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Abstrakt: 
Predkladaná práca sa zaoberá návrhom, realizáciou a testovaním systému pre reguláciu 
teploty vody v priemyslovom prostredí  pomocou trojcestného zmiešavacieho ventilu. 
Tento systém môže pracovať autonómne, ale môže byť ovládaný aj nadriadeným 
riadiacim systémom. Vytvorený regulačný systém možno nastavovať a ovládať 
pomocou počítača a obslužného programu. 
Abstract:  
This work deals with the design, realization and testing of the system for regulating the 
temperature of the water in an industrial environment using three-way mixing valve. 
This system can work autonomously, but also can be controlled by a superior control 
system. Created temperature regulation can be adjusted and controlled by a computer 
using control software. 
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Úvod  
Jedným z hlavných znakov dnešnej doby je priemyselná automatizácia. Automatizovanie 
veľkosériovej, ale aj malosériovej výroby výrazne redukuje náklady a zabezpečuje spoľahlivú 
reprodukovateľnosť všetkých výrobných procesov. Ušetrené financie a pracovný čas sa tak môžu 
minúť zodpovednejšie, a to napríklad na ďalší vývoj a výskum. Táto práca sa zaoberá návrhom, 
realizáciou a testovaním jednej z častí celkovej automatizácie a to reguláciou teploty vody. 
Zhotovený regulačný systém sníma teplotu vody pomocou odporového teplotného senzora 
a informácia o veľkosti nemeranej teploty je prenášaná analógovou prúdovou linkou do riadiacej 
jednotky. Riadiaca jednotka spracúva vstupné signály a riadi chod trojcestného zmiešavacieho 
ventilu pomocou dvojice relé. Navrhnutý riadiaci systém poskytuje možnosť autonómnej 
prevádzky, ale aj možnosť ovládania pomocou nadriadeného riadiaceho systému cez komunikačnú 
zbernicu RS485. Počas autonómnej prevádzky systém reguluje teplotu vody na základe nameranej 
referenčnej teploty, ktorou môže byť napríklad teplota okolia alebo roztoku, a konfiguračnej 
tabuľky, ktorá môže byť nastavená pomocou vytvoreného počítačového programu. V procese 
návrhu bol kladený dôraz najmä na elektromagnetickú a mechanickú odolnosť celého systému, aby 
bola zaručená spoľahlivosť, ktorú priemyselná výroba vyžaduje.  
Navrhnutý riadiaci systém môže nájsť uplatnenie v každom priemyselnom odvetví, ktorého 
výrobné procesy vyžadujú presnú teplotu vody, ale taktiež môže slúžiť ako systém na autonómne 
riadenie vykurovania priemyslových prostredí.  
Práca je rozdelená do troch základných častí. Prvá časť práce je popísaná v kapitolách 1 až 4 a 
tvorí teoretický podklad pre návrh systému. V tejto časti sú najprv popísané najvýznamnejšie 
nepriaznivé vplyvy priemyselného prostredia, ktoré môžu mať dopad na funkčnosť, spoľahlivosť 
a životnosť navrhovaného riadiaceho systému, vrátane možností ako tieto dopady minimalizovať. 
Ďalej sú tu popísané komunikačné zbernice používané v priemysle, pri opise ktorých bol kladený 
dôraz najmä na ich fyzickú a linkovú vrstvu. A na koniec je tu opísaný použitý PSD regulátor 
a princíp trojcestného zmiešavacieho ventilu, najmä z hľadiska jeho pohonu. 
Druhú časť práce tvoria kapitoly 5 a 6, v ktorých je popísaný návrh a realizácia regulačného 
systému. Návrh je zobrazený vo forme blokových schém, ktoré sú konkretizované presnými 
schémami elektrického zapojenia jednotlivých častí. V tejto časti práce je opísaný aj vytvorený 
počítačový program pre ovládanie a nastavovanie systému a programové vybavenie použitého 
mikrokontroléra. 
V tretej časti práce je opísaná funkčná skúška a skúšky odolnosti voči elektromagnetickému 
rušeniu a odolnosti voči skratom. Túto časť práce tvorí kapitola číslo 7. 
12 
 
1 Vplyvy priemyselného prostredia na zariadenia 
Pri návrhu každého nového zariadenia je potrebné vziať do úvahy všetky možné nepriaznivé 
vplyvy prostredia, pre ktoré je určené. V priemyselnom prostredí ide hlavne o mechanické vplyvy, 
ako sú rôzne otrasy či znečistenie prachom, ďalej vplyv teploty, ktorá sa môže pohybovať od 
záporných hodnôt až po teploty v rádoch desiatok stupňov ale takisto veľmi dôležitý aspekt je 
elektromagnetická kompatibilita, a teda vplyv elektromagnetického rušenia okolia na funkčnosť 
zariadenia ale aj generovanie rušenia samotným zariadením. Správnym návrhom je možné tieto 
nepriaznivé vplyvy minimalizovať.  
1.1 Elektromagnetická kompatibilita 
Elektromagnetická kompatibilita – EMC, je definovaná ako schopnosť zariadenia, systému 
alebo prístroja pracovať správne aj v prostredí, v ktorom pôsobia iné zdroje elektromagnetických 
signálov, a naopak svojou vlastnou činnosťou nevyžarovať signály, ktoré by boli rušivé pre iné 
zariadenia [1]. V ideálnom prípade požadujeme od každého zariadenia čo možno najvyššiu úroveň 
odolnosti a najnižšiu úroveň vyžarovania. 
Citlivé elektronické zariadenia v priemysle pracujú často v prostredí so silným rušením. 
Napríklad komunikácia medzi dvoma zariadeniami môže prebiehať aj po niekoľko sto metrov 
dlhých kábloch, ktoré nesú signál o veľkosti stoviek milivoltov a sú vystavené silným rušivým 
poliam, ktoré do nich môžu indukovať napätie dosahujúce až desiatky voltov. Tieto indukované 
napätia by mohli poškodiť dáta na komunikačnej zbernici a tým spôsobovať chyby alebo úplne 
zlyhanie komunikácie. 
Elektromagnetická susceptibilita - EMS, vyjadruje schopnosti zariadenia a systému pracovať 
bez poruchy v prostredí, v ktorom sa vyskytuje elektromagnetické rušenie. Rôzne testy odolnosti 
zariadení sú popísané v normách STN EN 61000-4 a ČSN EN 61000-4, ktoré sú ekvivalentné 
medzinárodnej norme IEC-61000-4. Pre testovanie odolnosti zariadenia voči vplyvu rušivého 
elektromagnetického poľa sa využívajú generátory ktoré takéto polia simulujú. Tieto generátory sú 
pripojené k testovanému zariadeniu, prípadne špeciálnym cievkam ktoré indukujú rušivý signál do 
kabeláže zariadenia alebo obklopujú celé testované zariadenie. Pri testovaní odolnosti voči 
vysokofrekvenčným magnetickým poliam sú ku generátorom pripojené zosilňovače a smerové 
vysielacie antény. Testy prebiehajú v komorách ktoré sú vystlané špeciálnym absorpčným 
materiálom kvôli redukcií možných odrazov a zabezpečeniu homogenity vyžarovaného signálu.  
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1.1.1 Rušivé signály 
Rušivé signály sa najčastejšie rozdeľujú do troch základných skupín: 
 Šum – noise, je rušivý signál ktorý ovplyvňuje hlavne tvar užitočného signálu. 
Väčšinou má šum periodický charakter. 
 Impulzy – spikes, sú rušivé signály s veľkým pomerom medzi veľkosťou pulzu a dobou 
trvania. Na užitočný signál na nadväzujú ako kladné a záporné špičky. Jednou 
z typických príčin vzniku pulzov sú spínacie prechody pri kontaktnom spínaní 
elektrických odvodov 
 Prechodové javy – transients, sú náhodné jednorazové rušivé signály s dobou trvania od 
niekoľko milisekúnd do niekoľko sekúnd. Typickým príkladom pre vznik 
prechodových javov v energetickej sieti sú náhle zmeny v jej zaťažení pri zapínaní 
a vypínaní zariadený s veľkým výkonom. 
Z hľadiska frekvenčného pásma sa rušivé signály delia na: 
 Energetické nízkofrekvenčné rušenie pôsobí na energetickú sieť v pásme od 0 Hz do 2 
kHz skreslením napájacieho napätia a odoberaného prúdu. Toto rušenie môže 
ovplyvňovať zariadenia citlivé na napätie a presný tvar napájacieho napätia. 
 Akustické nízkofrekvenčné rušenie pôsobí v pásme do 10 kHz a negatívne ovplyvňuje 
hlavne funkciu komunikačných systémov. Takéto rušenie vytvára prakticky každé 
zariadenie. 
 Vysokofrekvenčné (rádiové) rušenie pôsobí v pásme od 10 kHz až po 400 GHz. Toto 
rušenie je generované každým zdrojom rušenia, keďže rušivé signály siahajú prakticky 
vždy až do týchto kmitočtových oblastí [1]. 
1.1.2 Mechanizmy prenosu rušivých signálov 
Z hľadiska fyzikálneho princípu rozlišujeme väzbu medzi zdrojom a prijímačom rušenia na 
galvanickú, kapacitnú, induktívnu a väzbu vyžarovaním. Väzba vyžarovaním sa prejavuje hlave 
u zariadení s anténou, čo neplatí pre navrhovaný systém, preto nebude podrobnejšie rozobraná. 
Galvanická väzba medzi dvoma zariadeniami vzniká ak sa ich prúdové slučky uzatvárajú 
spoločným úsekom cez spoločnú impedanciu. Môže ísť napríklad o spoločnú impedanciu 
napájacieho zdroja alebo zemného vodiča. Spoločnou impedanciou tečú prúdy oboch takýchto 
systémov, takže napätie vznikajúce prietokom prúdu jedného zo systémov predstavuje rušivý signál 
pre druhý. Pri nízkych kmitočtoch sa uplatňuje hlavne odporová časť impedancie, no pri vyšších 
kmitočtoch môže vďaka induktívnej zložke impedancie vzniknúť veľké napätie pri rýchlej zmene 
pretekajúceho prúdu. Veľkosť indukovaného napätia môžeme vypočítať podľa rovnice (1). 
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                                                                𝑈𝑟 = 𝐿 ∗
d𝐼
d𝑡
                    (1)  
Pre minimalizáciu vplyvu galvanickej väzby je potrebné  hlavne: dostatočne dimenzovať 
zemný vodič, u signálových vodičov nezlučovať spoločný vodič a galvanicky oddeliť signálové 
a výkonové obvody[1]. 
Kapacitná väzba je spôsobená existenciou parazitných kapacít medzi vodičmi alebo inými 
časťami systému. Táto väzba je typická napríklad pri súbežnom vedení káblov alebo vodivých 
spojov na doskách plošných spojov. Veľkosť rušivého prúdu indukovaného kapacitnou väzbou 
môžeme vypočítať pomocou vzorca (2). 
                                                                 𝐼𝑟 = 𝐶 ∗
d𝑈
d𝑡
                                                      (2) 
Zníženie kapacitnej väzby môžeme dosiahnuť oddialením vodičov, zamedzením ich 
súbežnému vedeniu, volením vodičov s malým priemerom a izolácie s nízkou permitivitou. Ďalšie 
metódy pre zníženie kapacitnej väzby sú skrútenie vodičov (signálového so vzťažným) a použitie 
tienených vodičov. Pre zabezpečenie správneho fungovania dátových liniek je tiež potrebné viesť 
signálové a silové káble v oddelených žľaboch. 
Prechodom elektrického prúdu vodičom vzniká v jeho okolí magnetické pole v závislosti na 
časovom priebehu prúdu. Vo vodičoch, ktoré sa v tomto poli nachádzajú sa indikuje napätie, ktoré 
rastie zvyšovaním kmitočtu, prípadne rýchlosťou zmeny prúdu vo vodiči ktorý spôsobuje rušenie. 
Pri zmene magnetického toku  sa v obvode indikuje rušivé napätie dané Faradayovým indukčným 
zákonom (3), kde d je časová zmena magnetického toku, S je plocha slučky v ktorej je rušivé 
napätie indukované. Pre intenzitu H magnetického poľa vo vzdialenosti r podľa Ampérového 
zákona platí (4) a teda pre napätie indukované vo vzdialenosti r od zdroja rušenia – vodiča 
s kruhovým prierezom, platí vzťah (5).  
                                    𝑈𝑟 = −
d
d𝑡
≈ −
∆
∆𝑡
= −𝑆 ∗
∆𝐵
∆𝑡
= −𝜇0 ∗ 𝑆 ∗
∆𝐻
∆𝑡
     (3) 
                                                                𝐻 =
𝐼
2𝜋𝑟
                                        (4)  
                                                         𝑈𝑟 ≈ −
𝜇0𝑆
2𝜋𝑟
∗
∆𝐼
∆𝑡
                    (5) 
Dostatočne veľké a rýchle prúdové špičky pre vznik silnej indukčnej väzby nastávajú najmä pri 
elektrostatických výbojoch ako sú blesk alebo lokálne elektrostatické výboje. Pri elektrostatickom 
výboji dosahuje nárast prúdu strmosť jednotiek až stoviek kA/s [1]. 
Pre čo možno najväčšie zmiernenie vplyvu indukčnej väzby platia podobné zásady ako pri 
väzbe kapacitnej, teda oddialenie vodičov, skrútenie vodičov rušeného obvodu a použitia tienených 
káblov. 
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Obrázok 1: Základné druhy elektromagnetických väzieb: a) galvanická, b) kapacitná, 
      c) induktívna,  c) vyžarovaním 
1.1.3 Lokálne elektrostatické výboje – ESD 
Aj keď lokálne statické výboje neprenášajú veľkú energiu, ich napäťová úroveň a prúdová 
špička sú veľkým rizikom pre citlivé elektronické zariadenia. S výskytom elektrostatických výbojov 
treba počítať všade tam, kde sa vyskytuje trecí pohyb. Treba však brať v úvahu aj samotný proces 
montáže a manipulácie so zariadením, preto musia byť všetky vstupy a výstupy odolné voči 
takýmto výbojom. Človek môže pri bežnom pohybe dosiahnuť napätie až 15 kV oproti zemi. 
Vzniku statických výbojov napomáha hlavne nízka vlhkosť vzduchu a izolovaná obuv alebo 
podlaha. Príklad poškodenia integrovaného obvodu pulzom ESD je zobrazený na obrázku 2. 
Približná kapacita tela človeka je 100 až 200 pF, táto kapacita sa najčastejšie vybíja dotykom, 
pričom odpor ruky môže byť v rozmedzí 100 až 2000 Ω. Z toho môžeme vypočítať energiu výboju 
(6). 
             𝑊 =
1
2
∗ 𝐶𝑈2 =
1
2
∗ 200 ∗ 10−12 ∗ (15 ∗ 103)2 = 22.5 𝑚𝐽                (6) 
 
Obrázok 2: Štruktúra na čipe poškodená pulzom ESD 
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Testovanie zariadenia voči elektrostatickým impulzom je vykonávané pomocou simulátorov 
ESD ako napríklad NoiseKen TC-815. Takéto simulátory obsahujú vymeniteľný RC článok. 
Kapacita C (bežne 100 pF, 150 pF alebo 330 pF) sa nabije na požadované napätie ( až do hodnoty 
30kV ) a následne je cez sériový odpor R (bežne 330 Ω, 1 kΩ, 1.5 kΩ alebo 2 kΩ) vybitá do 
testovaného zariadenia cez kontaktný hrot alebo cez vzduchovú medzeru. Testované zariadenie 
a simulátor musia mať prepojené uzemnenie. 
1.1.4 Odrušovacie prostriedky 
Odrušovacími prostriedkami sa nazývajú technické prostriedky (súčiastky alebo obvodové 
zapojenia) ktoré sa používajú na potlačenie nežiaduceho rušivého signálu, prípadne prepätia. 
Nevhodný návrh odrušovacieho obvodu môže viesť k zvýšeniu úrovne rušenia, prípadne k poklesu 
odolnosti zariadenia voči elektrostatickému výboju [1]. 
Pre potlačenie rušenia šíriaceho sa po vedení sa používajú najmä odrušovacie tlmivky, 
kondenzátory, kmitočtové LC filtre a obmedzovače prepätia.  
Ako obmedzovač prepätia sa používajú najmä bleskojistky, varistory, zenerové diódy alebo 
supresorové TAZ diódy. Tieto prvky môžu obmedzovať napätie v rozsahu od jednotiek voltov až 
po kilovolty. Najdôležitejším odrušovacím prvkom je však správne prevedené tienenie. Pri 
konštrukcií tienenia je dôležité vyvarovať sa najmä: netesným spojením častí tienenia (štrbinám), 
veľkým otvorom a nesprávnemu pripojeniu vonkajších káblov k zariadeniu. Tienenie kábla by 
nemalo vstupovať do tienenej oblasti ale malo by byť pripojené k tieneniu v mieste vstupu do 
zariadenia. 
1.2 Mechanické vplyvy priemyselného prostredia 
Medzi hlavné mechanické vplyvy ktoré nepriaznivo pôsobia na životnosť a funkčnosť 
zariadenia patria vlhkosť, teplotné namáhanie, mechanické vibrácie a nečistoty (prach). Vlhkosť 
spôsobuje koróziu, znižuje elektrický odpor, môže spôsobovať skraty a navlhnutie súčiastok môže 
spôsobiť degradáciu ich parametrov. Mechanické vibrácie spolu s teplotným namáhaním pôsobia 
nepriaznivo na kvalitu a životnosť spájkovaného spoja. Nečistoty v podobe prachu alebo iných 
drobných objektov môžu spôsobiť poškodenie pohyblivých častí zariadenia.  
Pre zaručenie dlhej životnosti a spoľahlivej funkčnosti zariadenia je potrebné už počas návrhu 
prispôsobiť konštrukciu prostrediu v ktorom bude zariadenie prevádzkované.   
1.2.1 Vibrácie 
Americké letectvo odhaduje, že vibrácie a šokové zmeny spôsobujú až 20 percent 
mechanických poškodení v elektronike. Preto je dôležité už v návrhu myslieť na to, aby použitá 
elektronika odolávala vibráciám a šokom. Najčastejšou poruchu sú poškodené spájkované vodiče, 
trhliny v spájkovanom spoji či trhliny v samotnej súčiastke. – uvádza sa v článku Design 
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Electronics for high Vibration and Shock [2]. Príklad poškodenia spájkovaného spoja je zobrazený 
na obrázku 3. Ide o modul riadenia uzamykania dverí a sťahovania okna z predných dverí auta. 
Tento modul nie je bežne teplotne namáhaný a preto je pravdepodobné, že toto poškodenie bolo 
spôsobené práve vibráciami. 
 
Obrázok 3: Poškodenie spájkovaného spoja vibráciami 
 
Vibračné testy je potrebné vykonávať najmä u zariadení, ktoré môžu byť umiestnené na 
pohyblivých častiach, prípadne v ich blízkosti. Počas vibračných testov je testované zariadenie 
vystavené mechanickým pohybom s rôznymi hodnotami frekvencie, amplitúdy či zrýchlenia, 
pričom po každom z testov sa hodnotí mechanické poškodenie a funkčnosť zariadenia. Metodika 
testovania je definovaná v normách ISO 60068 a IPC-TM60 [2]. Zvýšenie odolnosti dosky 
plošných spojov voči vibráciám je možné napríklad používaním súčiastok pre povrchovú montáž. 
1.2.2 Zalievacie hmoty a laky 
Dosku plošných spojov – DPS, je možné chrániť proti vlhkosti a zároveň zlepšiť odolnosť voči 
vibráciám použitím rôznych lakov a zalievacích hmôt.  
Zaliatím celej DPS sa zvýši odolnosť voči mechanickému namáhaniu, vibráciám, vplyvu 
chemikálií, vlhkosti a vode. Príklad takéhoto zaliatia je na obrázku 4 b). Zalievacie hmoty sú hlavne 
na báze epoxidových živíc, silikónu alebo polyuretánu. Niektoré zalievacie hmoty sú taktiež teplo 
vodivé čím napomáhajú k homogénnemu rozloženiu teploty na doske plošných spojov a k jej 
celkovému chladeniu, vďaka čomu sa znižuje teplotné namáhanie dosky. 
Ak je zalievanie nemožné či nežiaduce, alternatívu poskytujú ochranné laky na báze 
polyuretánu alebo silikónu. Laky poskytujú podobne ako zalievacie hmoty ochranu voči vlhkosti, 
vode, nečistotám, ktoré by mohli spôsobiť skrat a taktiež zvyšujú izolačnú pevnosť. Laky sú 
nanášané na osadenú DPS najčastejšie sprejom alebo náterom. Na rozdiel od zalievania je možné 
pri niektorých typoch lakov dosku aj po nalakovaní spájkovať. Laky sú taktiež jednoduchšie 
odstrániteľné a to za pomoci rozpúšťadla. Na obrázku 4 a) je zobrazená nalakovaná DPS. 
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Obrázok 4 : Ochrana osadenej DPS: a) DPS po nalakovaní, b) Zalievanie DPS 
1.2.1 Stupeň ochrany krytom 
 Stupeň ochrany krytom vyjadruje odolnosť zariadenia voči vniknutiu cudzieho telesa alebo 
kvapaliny. Tento stupeň je vyjadrený v IP kóde, ktorý je definovaný medzinárodnou normou IEC 
60529, v českej republike jej zodpovedá norma ČSN EN 60529 a v slovenskej republike STN EN 
60529. IP kód je zapisovaný v tvare IP XY, pričom cifra X vyjadruje stupeň ochrany pred 
vniknutím cudzieho telesa, cifra Y stupeň ochrany pred vniknutím vody, viď. tabuľka 1. 
Tabuľka 1: Význam cifier v IP kóde podľa normy IEC 60529 
Stupeň Ochrana pred vniknutím cudzieho telesa Stupeň Ochrana pred vniknutím vody 
IP 0x Bez ochrany IP x0 Bez ochrany 
IP 1x Veľkých (50 mm) IP x1 Zvisle padajúce kvapky 
IP 2x Malých (12,5 mm) IP x2 Šikmo padajúce kvapky 
IP 3x Drobných (2,5 mm) IP x3 Kropenie vodou (dážď) 
IP 4x Veľmi drobných (1 mm) IP x4 Proti striekajúcej vode 
IP 5x Prachom IP x5 Tryskajúca voda 
IP 6x Prachotesné IP x6 Intenzívne tryskajúca voda 
 IP x7 Dočasné ponorenie 
IP x8 Trvalé ponorenie 
IP x9 Chránené proti tlakovej vode 
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2 Zbernice používané v priemyselnom prostredí 
Komunikačné zbernice slúžia v priemysle na prenos informácií v oblasti riadenia 
a vyhodnocovania technologických procesov, pričom nahrádzajú klasický analógový prenos 
procesných veličín. Výhoda ich využitia spočíva najmä v redukcií kabeláže a v množstve informácií 
ktoré môžu byť prenesené medzi jednotlivými časťami systému. V 60. rokoch sa v priemysle začali 
objavovať prvé programovateľné logické automaty, stroje riadené počítačom a priemyselné roboty, 
pričom začali vznikať prvé komunikačné siete v priemysle. V 80. rokoch nastal rozmach využívania 
priemyselných komunikačných zberníc a vzniklo veľké množstvo špeciálnych zberníc, čo malo za 
dôsledok nízku vzájomnú kompatibilitu a nezameniteľnosť jednotlivých častí. Táto situácia viedla 
k postupnému zavádzaniu noriem a štandardov. Napríklad v normách IEC 61158 a IEC 61784-1 sú 
pre priemyselné využitie štandardizované nasledovné komunikačné zbernice: Foundation Fieldbus, 
ControlNet, Profibus, P-net, Swiftnet, WorldFip, Interbus, Ethernet/IP a PROFInet. V praxi sa však 
využívajú aj iné, ako napríklad HART alebo CAN (štandardizovaná v európskej norme). 
Pre kompatibilitu navrhovaného zariadenia je žiaduce aby komunikovalo pomocou niektorej 
z normou definovaných zberníc. Zariadenie bude počas prevádzky prijímať a vysielať len malé 
množstvo dát, preto nie je potrebné použiť vysokorýchlostné zbernice ako sú napríklad Ethernet, 
CAN alebo PROFInet, ktoré obsahujú pre potreby navrhovaného zariadenia zbytočne zložitý 
a komplexný protokol. Pre výber použitej zbernice bude kľúčová fyzická a linková vrstva 
protokolu. Fyzická musí byť dostatočne odolná voči rušeniu a zároveň prenosové médium musí 
mať dostatočnú mechanickú a tepelnú odolnosť. Linková vrstva nesmie byť zbytočne zložitá ale 
musí byť schopná detekovať, prípadne opraviť, chybne prenesené dáta napríklad pomocou 
kontrolného súčtu. 
2.1 Analógová linka 4-20 mA 
Analógová dvojvodičová linka 4-20 mA sa využíva na prenos analógových signálov na dlhé 
vzdialenosti. Uplatnenie našla najmä v priemysle na komunikáciu medzi rôznymi senzormi 
s nadriadeným ovládacím prvkom. Senzor, ktorý komunikuje po takejto linke sa správa ako riadená 
prúdová záťaž, pričom maximálnu hodnotu senzorom meranej veličiny reprezentuje prúd 20 mA 
a minimálnu 4 mA. Hlavné výhody takéhoto prenosu analógového signálu spočívajú v jednoduchej 
inštalácií, jednoduchej diagnostike (multimeter), odolnosti voči elektromagnetickému rušeniu 
a v možnosti prenášať meranú veličinu na dlhú vzdialenosť, ktorá je prakticky obmedzená len 
napätím zdroja a odporom použitého vodiča. 
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2.2 Protokol HART 
Na rozdiel od ostatných priemyselných zberníc predstavuje protokol HART kombináciu 
prenosu analógového s číslicového signálu. Protokol bol vytvorený koncom 80-tych rokov 
a vychádza z normy Bell 202 [3]. 
2.2.1 Fyzická vrstva 
Protokol HART využíva na prenos analógovej veličiny prúdovú slučku 4-20 mA. Na prenos 
číslicového signálu sa využíva FSK (Frequency Shift Keying), to znemená kódovanie frekvenčným 
posunom. Logická úroveň 1 má pridelenú frekvenciu 1200 Hz a logická úroveň 0 frekvenciu 2200 
Hz. Harmonický signál s amplitúdou 0,5 mA a danými frekvenciami, ktorý je na obrázku 
znázornený čiernou farbou, je superponovaný na prúdovú slučku prenášajúcu analógovú veličinu, 
ktorá má na obrázku červenú farbu. Prenosová rýchlosť je 1,2 Kbps. Príklad takého prenosu je 
zobrazený na obrázku 5. 
 
Obrázok 5: Komunikácia podľa protokolu HART 
 
Topológia zapojenia siete môže byť hviezdicová ale aj zbernicová. Využitím zbernicovej 
topológie môže byť na jednej linke pripojených až 15 zariadený typu slave avšak prenos analógovej 
veličiny už nie je možný, prúdová slučka slúži len ako nosný signál. Pri hviezdicovej topológií 
komunikuje master s každým slave zariadením jednotlivo po vlastnej linke, je teda náročnejšia na 
kabeláž ale dovoľuje prenášať analógovú veličinu a taktiež dovoľuje mierne zvýšiť rýchlosť 
komunikácie použitím tzv. Burt režimu (zariadenie pravidelne vysiela dáta pokiaľ nie je prerušené). 
2.2.2 Linková vrstva 
Protokol HART využíva prenos typu master/slave, kde master riadi komunikáciu a slave 
odpovedá. V sieti sa môžu nachádzať až dve zariadenia typu master: primárny a sekundárny. 
Najbežnejšie zapojenie je také, kde je primárny master nadriadený riadiaci systém (napr. PLC) 
a sekundárny master je ručný terminál [4]. 
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2.3 AS-Interface 
Táto komunikačná zbernica taktiež využíva prúdovú slučku, vznikla v 90. rokoch a je 
štandardizovaná medzinárodnou normou IEC 62026 a európskou normou EN 50295 [3]. Zbernica 
bola vytvorená za účelom jednoduchšieho prepojenia dvojstavových snímačov a zariadení (tlačidlá, 
koncové snímače, hladinové senzory a podobne). Ako prenosové médium je použitý dvojžilový 
netienený kábel, ktorý zabezpečuje napájanie zariadení ako aj prenos digitálnych informácií. 
2.3.1 AS-Interface : Fyzická vrstva  
Typický znak pre túto zbernicu je žltá profilovaná netienená dvojlinka, ktorá svojím tvarom 
znemožňuje prepoľovanie, no je možné použiť aj iný dvojžilový kábel. Sieť obsahuje napájací zdroj 
s výstupným napätím 30 V a s výstupnou indukčnosťou.  
Fyzická vrstva využíva kódovanie typu Manchester, to znamená že hodnota prenášaného bitu 
sa vypočíta ako bitová non-ekvivalencia (XOR) aktuálnej hodnoty hodinového signálu a hodnoty 
signálu na zbernici. Prenos je asynchrónny, s vnútornou synchronizáciou. Údaje sú vysielané na 
sieť pomocou zmien odberu prúdu odosielateľa, ktoré vytvárajú vďaka výstupnej indukčnosti 
napájacieho zdroja napäťové impulzy, ktoré sú prijímané ostatnými zariadeniami na sieti. Príklad 
takejto komunikácie je zobrazený na obrázku 6. 
 
Obrázok 6: Vysielanie dát na zbernici AS-Interface [5] 
 
 Okrem zariadený master a slave môže sieť obsahovať aj opakovače a posilňovače, vďaka 
ktorým môže byť sieť dlhšia ako 100 m. Dosahovaná prenosová rýchlosť je 167 kbps. 
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2.3.2 AS-Interface : Linková vrstva 
AS-Inteface podobne ako HART využíva prenos typu master/slave. Master pravidelne vysiela 
požiadavku pre každé slave zariadenie na prenos údajov. Keďže je táto zbernica navrhnutá hlavne 
pre dvojstavové zariadenia, počas prenosu sú prenesené len 3 až 4 bity informácií. 
2.4 ControlNet 
Protokol ControlNet je štandardizovaný európskou normou EN 50170 a vyznačuje sa tým, že 
prístup jednotlivých zariadení na sieť je striktne riadený v časových intervaloch vykonávaných 
algoritmom CTDMA (Concurrent Time Domain Multiple Access), ktorý reguluje možnosti uzlov 
vysielať v každom časovom okamihu. Používateľ nakonfiguruje ako často sa má vykonávať 
vyčítanie z jednotlivých slave zariadení pomocou parametra NUT (Network Update Time). Táto 
hodnota však musí byť viac ako 2 ms. Kritické dáta sú vysielané v rámci plánovaného úseku NUT, 
ostatné informácie (napríklad konfiguračné dáta) sú posielané v rámci neplánovaného úseku NUT. 
2.4.1 ControlNet : Fyzická vrstva 
Protokol ControlNet definuje ako prenosové médium koaxiálny kábel RG-6 s použitím BNC 
konektorov alebo optický kábel. Pri použití optického káblu môže byť celková dĺžka siete až 30 km, 
pričom pri využití koaxiálneho káblu je maximálna celková dĺžka siete definovaná na 1 km. 
Topológia siete môže byť: lineárne vedenie, strom, hviezda alebo ich kombinácia. Fyzická vrstva 
využíva kódovanie typu Manchester. Prenosová rýchlosť je definovaná protokolom na 5 Mbit/s [6].   
2.4.2 ControlNet : Linková vrstva 
Protokol ControlNet využíva model producent-konzument [7]. Hlavná myšlienka tohto modelu 
je vo vysielaní správy s jedinečným identifikátorom všetkým zariadeniam na sieti, ktoré sa podľa 
identifikátora správy rozhodnú správu prijať alebo ignorovať. Model producent-konzument 
podporuje komunikáciu typu master/slave, multimaster, peer-to-peer ale aj ich vzájomnú 
kombináciu. 
Komunikácia na sieti má pravidelný periodický charakter viď. obrázok 7. Časový úsek NUT sa 
delí na 3 úseky: Plánovaný, Neplánovaný a Údržba. Počas plánovaného úseku má každé zariadenie 
možnosť vysielať dáta, ak zariadenie nemá žiadne dáta na vyslanie, pošle aspoň rámec, v ktorom 
potvrdí svoju funkčnosť a prítomnosť v sieti. Ak nie je zariadenie schopné poslať žiadny rámec 
v danom časovom intervale, vo vysielaní pokračuje ďalšie zariadenie. Neplánovaný úsek môže mať 
rôznu dĺžku podľa počtu zariadený a parametra NUT. Počas tohto úseku má garantovaný čas na 
vyslanie dát len jedno zariadenie, ak však ostane dosť času môžu postupne vysielať aj ďalšie 
zariadenia v sieti, postupne podľa adresy. Adresa zariadenia ktoré dostane ako prvé možnosť 
vysielať v neplánovanom úseku sa po každom cykle inkrementuje. Počas časového úseku ktorý je 
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určený na údržbu siete sa vykonáva synchronizácia zariadení v sieti a je vyslaný údaj o tom, ktoré 
zariadenie bude môcť ako prvé vysielať v neplánovanom úseku.  
 
Obrázok 7: Príklad komunikácie na zbernici ControlNet pre n zariadení [6] 
 
2.5 PROFIBUS 
   Priemyselná prevádzková zbernica PROFIBUS je štandardizovaná európskou normou EN 
50170 a medzinárodnou normou IEC 61158 [3]. Táto zbernica vznikla v Nemecku koncom 80. 
rokov spoluprácou 21 spoločností. Zbernica PROFIBUS má dve základné varianty a to PROFIBUS 
DP a PROFIBUS PA. PROFIBUS DP je rýchlejšia varianta, ktorá je určená pre automatizáciu. 
PROFIBUS PA je možné použiť aj vo výbušnom prostredí a používa sa ako alternatíva 
k analógovému prenosu 4-20 mA alebo digitálnej zbernici AS-Interface, na prepojenie senzorov 
a akčných členov. 
2.5.1 PROFIBUS: Fyzická vrstva 
PROFIBUS DP môže využívať rozhranie RS 485 alebo optické vláka [3]. Pri použití rozhrania 
RS485 je prenosovým médiom tienená krútená dvojlinka, ktorá je ukončená konektorom D-SUB 9 
alebo M12. Logické hodnoty na zbernici sú dané diferenčným napätím medzi vodičmi. Napätia na 
zbernici sú povolené v rozsahu -7 až +12 V, pričom rozhodovacia úroveň je 200 mV [10]. Na v 
najvzdialenejších bodoch zbernice sa nachádzajú terminačné rezistory, typicky 120 Ω a aspoň v 
jednom bode zbernice sa nachádzajú rezistory, ktoré udržujú konštantné diferenciálne napätie na 
linke v čase keď žiadne zariadenie nevysiela.  Príklad prenosu dát rozhraním RS485 je zobrazený 
na obrázku 8. 
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Obrázok 8: Rozhranie RS485 - príklad priebehu na linke 
 
  Topológia takéhoto zapojenia je zbernicová. Na jednom segmente zbernice môže byť 
pripojených až 32 zariadení, toto číslo je možné zväčšiť až na hodnotu 126 použitím opakovačov. 
Maximálna dosiahnuteľná prenosová rýchlosť pre rôzne dlhé segmenty je udaná v tabuľke 2. 
Tabuľka 2: Prenosová rýchlosť zbernice PROFIBUS [8] 
Prenosová rýchlosť [kbit/s] 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 12000 
Dĺžka segmentu [m] 1200 1200 1200 1000 400 200 100 
 
PROFIBUS PA využíva na prenos informácií rozhranie definované v medzinárodnej norme 
IEC 1158-2. Na prenos dát na zbernici sa využíva kódovanie typu Manchester, ide teda 
o synchrónny prenos. Prenosové médium, ktorým je krútená dvojlinka zabezpečuje okrem dátového 
prenosu aj napájanie jednotlivých zariadení na sieti. Každé zariadenie pripojené na sieť má 
definovaný minimálny prúdový odber 10 mA v stave keď nevysiela. Vysielanie dát na zbernicu 
uskutočňuje zaradenie zmenou odberu prúdu o  9 mA [11].  Vo výbušnom prostredí norma 
definuje maximálne dovolené hodnoty pre napájacie napätie a prúd, čo výrazne redukuje počet 
zariadený pripojených na sieť. Sieť môže byť topológie zbernica, strom alebo ich kombinácia. 
Prenosová rýchlosť je štandardom definovaná na 31.25 kbit/s [9]. 
2.5.2 PROFIBUS: Linková vrstva 
PROFIBUS využíva kombináciu modelov master/slave a token ring. V jednej sieti sa môže 
nachádzať viac zariadení typu master, ktoré si medzi sebou vymieňajú token a komunikujú so 
zariadeniami typu slave. Zariadenia typu master môžu byť dvoch tried. Master triedy 1 je riadiaca 
jednotka, ktorá si cyklicky vymieňa údaje zo zariadeniami typu slave. Môže ísť napríklad o riadiaci 
počítač alebo PLC(Programovateľný Logický Automat). Master triedy 2 je zariadenie určené na 
konfiguráciu alebo diagnostiku a nemusí byť trvalo pripojené na sieť. Na prepojenie sietí DP a PA 
sa využívajú špeciálne linkové zariadenia. 
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3 PSD regulácia 
Hlavnou úlohou vytvoreného systému je nastavovanie teploty vody, k čomu je potrebný 
regulátor. Regulátor je zariadenie, ktoré porovnáva aktuálnu a požadovanú hodnotu regulovanej 
veličiny a ovplyvňuje hodnotu akčnej veličiny na základe nameranej odchýlky. Základné typy 
regulátorov sú proporcionálny (P), integračný (I) a derivačný (D). Tieto regulátory sa takmer vôbec 
nepoužívajú samostatne, ale využívajú sa ich kombinácie (PI, PD, PID), ktoré majú oproti 
základným typom lepšie vlastnosti z hľadiska rýchlosti ustálenia regulovanej veličiny. Pre 
vytvorený systém bol vybraný PID regulátor, ktorý vznikne kombináciou všetkých troch 
základných regulátorov. Keďže nie je možné implementovať spojitý PID regulátor do 
mikrokontroléru, ktorý pracuje nespojito, bol miesto neho implementovaný PSD regulátor, ktorý 
predstavuje jedno nespojitú aproximáciu. 
3.1 PID regulátor 
PID regulátor obsahuje proporcionálnu (P), integračnú (I) a derivačnú (D) zložku, ktoré 
prostredníctvom akčnej veličiny (výstup regulátora) pôsobia na regulovanú sústavu tak, aby sa 
regulovaná veličina udržovala na nastavenej hodnote, prípadne aby jej odchýlka od nastavenej 
hodnoty bola čo najmenšia. Vstupné veličiny pre PID regulátor sú požadovaná a aktuálna hodnota 
regulovanej veličiny. Matematicky je PID regulátor opísaný rovnicou (7)[17], ktorú môžeme 
jednoduchou úpravou previesť na rovnicu (8). 
    𝑦 = 𝐾 ∗ (𝑥 +
1
𝑇𝑖
∫ 𝑥 ∗ 𝑑𝑡
𝑡
0
+ 𝑇𝑑
𝑑𝑥
𝑑𝑡
)          (7) 
    𝑦 = 𝑘𝑃 ∗ 𝑥 + 𝑘𝐼 ∫ 𝑥 ∗ 𝑑𝑡
𝑡
0
+ 𝑘𝐷
𝑑𝑥
𝑑𝑡
          (8) 
Kde y je akčná veličina, x je odchýlka, K a 𝑘𝑃 sú konštanty proporcionálnej zložky, 𝑇𝑖 a 𝑘𝐼 sú 
konštanty integračnej zložky, 𝑇𝑑 a 𝑘𝐷 sú konštanty derivačnej zložky. Bloková schéma zapojenia 
takéhoto regulátora je zobrazená na obrázku 9.  
 
Obrázok 9: Bloková schéma všeobecného PID regulátora 
∑ 
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3.1.1 Proporcionálna zložka 
Hodnotu výstupu proporcionálnej zložky PID regulátoru dostaneme jednoduchým 
vynásobením odchýlky konštantou 𝑘𝑃, jej veľkosť je teda priamoúmerná aktuálnej odchýlke. 
3.1.2 Integračná zložka 
Integračná zložka v každom časovom okamihu vynásobí odchýlku konštantou 𝑘𝐼 a pripočíta ju 
ku svojej predchádzajúcej hodnote. Znamená to, že pokiaľ bude nameraná hodnota nižšia ako 
požadovaná, hodnota integračnej zložky sa bude zväčšovať a naopak [22]. Rýchlosť nárastu 
integračnej zložky závisí na veľkosti odchýlky. Z geometrického hľadiska je integračná zložka 
úmerná ploche medzi požadovanou a aktuálnou hodnotou regulovanej veličiny. 
3.1.3 Derivačná zložka 
Derivačná zložka sleduje rýchlosť zmeny odchýlky, ktorú vynásobí konštantou 𝑘𝐷. Pokiaľ 
odchýlka klesá, derivačná zložka zvyšuje hodnotu akčnej veličiny v závislosti na rýchlosti poklesu 
odchýlky a naopak. Jedná sa teda o akúsi brzdnú zložku, ktorá sa snaží zabrániť prudkým zmenám. 
Z geometrického hľadiska je derivačná zložka úmerná smernici dotyčnice odchýlky v danom bode. 
3.1.4 Nastavovanie PID regulácie 
Nastavením PID regulácie sa rozumie správne nastavenie jednotlivých parametrov. Tieto 
parametre sú odlišné pre rôzne regulované sústavy a taktiež závisia na požiadavkách na rýchlosť 
ustálenia regulovanej veličiny a na veľkosti a počte možných prekmitov. Pre nastavenie parametrov 
PID regulácie boli vytvorené aj rôzne postupy ako napríklad pravidlá Zieglera a Nicholsa, Cohen 
Coonova pravidlá alebo pravidlá Chiena, Hronese a Reswicka. 
3.2 PSD regulátor 
PSD regulátor je číslicovou obdobou analógového PID regulátoru. Hlavý rozdiel spočíva 
v tom, že číslicový PSD regulátor nepracuje spojito ale diskrétne, v praxi to znamená, že hodnota 
regulovanej veličiny je snímaná s istou (väčšinou nastaviteľnou) periódou a nie kontinuálne. 
Implementácia PID regulátoru do číslicových obvodov však prináša aj isté výhody ako napríklad 
možnosť uloženia predchádzajúcich hodnôt do pamäte alebo pohodlné nastavovanie regulátora. 
Pri výpočte akčnej veličiny číslicového PSD regulátoru nahradzujeme integráciu sumáciou (S) 
a deriváciu diferenciou (D). Náhradu integračnej zložky môžeme realizovať viacerými metódami 
ako napríklad náhradou obdĺžnikmi sprava alebo zľava, prípadne tzv. lichobežníkovou metódou 
[18]. V prípade navrhnutého regulátoru bola použitá lichobežníková metóda, ktorá je vyjadrená 
rovnicou (9) a ilustračne zobrazená na obrázku 10 a).  
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    ∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑇∑
𝑥(𝑘)+𝑥(𝑘−1)
2
𝑘
𝑖=1
𝑡
0
      (9) 
Kde t je čas, x je odchýlka, T perióda vzorkovania a k diskrétny krok. 
Derivačná zložka PID regulátoru je nahradená jej približným ekvivalentom diferenciou podľa 
rovnice (10) [18]. Táto náhrada je ilustračne zobrazená na obrázku 10 b).  
     
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 ≈  
𝑥(𝑘)−𝑥(𝑘−1)
𝑇
                (10) 
Rovnica implementovaného PSD regulátora má tvar (11). 
             𝑦 = 𝑘𝑃 ∗ 𝑥 + 𝑘𝐼𝑇∑
𝑥(𝑘)+𝑥(𝑘−1)
2
𝑘
𝑖=1 − 𝑘𝐷
𝑥(𝑘)−𝑥(𝑘−1)
𝑇
            (11) 
 
Obrázok 10: a) Lichobežníková náhrada integrálu, b) Diferenčná náhrada derivácie [18] 
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4 Trojcestný zmiešavací ventil s elektrickým pohonom 
Rôzny výrobcovia ponúkajú veľké množstvo zmiešavacích ventilov, ktoré sa líšia tvarom, 
veľkosťou, princípom alebo riadiacim napätím. Zapojenie a princíp pohonu je však vo väčšine 
prípadov rovnaký, vďaka tomu nie je potrebné vyberať konkrétny ventil, ktorý bude môcť byť 
pripojený k navrhovanému riadiacemu systému. Na obrázku 11 sú napríklad znázornené dva rôzne 
trojcestné zmiešavacie ventily (3CV), ktoré však majú rovnaký princíp pohonu a z pohľadu 
vytvoreného systému sú teda totožné. 
 
Obrázok 11:Princíp trojcestného zmiešavacieho ventilu 
4.1.1 Princíp pohonu 
Elektrické pohony určené pre 3CV obsahujú motor, ktorý je schopný obojsmerného rotačného 
pohybu a prevodový mechanizmus, ktorý výrazne redukuje rýchlosť a znásobuje krútiaci moment. 
Prevodový mechanizmus je často z plastu kvôli ochrane motora pred zhorením pri zaseknutí 
ventilu. Pohon napájaný zo sieťového napätia 230 V obsahuje na rozdiel od bežného jednofázového 
motora dve rovnocenné vinutia ktoré sú vzájomne prepojené štartovacím kondenzátorom. Smer 
otáčania potom závisí od toho, na ktorý z dvojice fázových vodičov (L) je privedené napätie. 
V prípade pripojenia oboch fázových vodičov na napájanie môže dôjsť k zhoreniu vinutia motora.  
Súčasťou pohonu sú aj koncové spínače, ktoré odpoja fázové napätie od vinutia motora v prípade, 
že sa ventil nachádza v krajnej polohe. Princíp takéhoto motoru je znázornený na obrázku 12. 
 
Obrázok 12: Princíp elektrického pohonu 3CV na 230 V 
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5 Návrh regulačného systému 
Navrhovaný systém má za úlohu regulovať teplotu vykurovacej vody s využitím zmiešavacieho 
trojcestného ventila. Riadiaca jednotka môže byť ovládaná nadriadeným riadiacim systémom 
(napríklad počítačom) ale tiež poskytuje možnosť autonómnej prevádzky. V autonómnom režime je 
teplota vody na výstupe 3CV nastavovaná v závislosti od inej nemeranej teploty a konfiguračnej 
tabuľky. Konfiguračná tabuľka môže byť nastavená pomocou nadriadeného riadiaceho systému. 
Systém poskytuje možnosť pripojenia externej signalizácie poruchy a možnosť odpojenia 
nadriadeného riadiaceho systému externým vypínačom. Celý systém pozostáva z troch zariadení: 
autonómna riadiaca jednotka, prevodník RTS/4-20mA a prevodník USB/RS485. Bloková schéma 
navrhnutého systému je zobrazená na obrázku 13. 
 
Obrázok 13: Bloková schéma navrhnutého systému 
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5.1 Prevodník RTS / 4-20mA  
Teplota vody na oboch vstupoch a výstupe z 3CV môže byť snímaná pomocou odporových 
teplotných senzorov. Teplotné senzory sú pripojené k prevodníku RTS/4-20mA, ktorý je prepojený 
s autonómnou riadiacou jednotkou pomocou tieneného STP alebo FTP kábla, vďaka čomu je možné 
vytvorenie štyroch nezávislých analógových liniek 4-20 mA. Prevodník  pozostáva z troch 
nezávislých prevodových obvodov, ktorých základ tvorí integrovaný obvod XTR105. Navrhnutý 
prevodník  nepotrebuje žiadne ďalšie napájanie, poskytuje možnosť pripojenia až troch odporových 
teplotných senzorov a poskytuje možnosť kalibrácie meranej teploty u každého teplotného senzoru 
zvlášť. Prevodník je tiež schopný detegovať odpojenie jedného alebo viacerých vodičov teplotného 
senzora, takáto chyba sa prejaví výstupným prúdom 27mA, ktorí je mimo bežný pracovný rozsah 4-
20 mA.  
Mechanicky je prevodník vyhotovený v plastovej inštalačnej krabici, HENSEL D 9120, 
vhodnej na inštaláciu na stenu so stupňom krytia IP 65 do ktorej budú všetky káble privedené cez 
priechodky PG11 so stupňom krytia IP 68. Zhotovený prevodník s pripojeným teplotným senzorom 
je zobrazený na obrázku 14. 
 
Obrázok 14: Prevodník RTS/4-20 mA 
 
Podobné prevodníky sa dnes už v priemysle bežne používajú, tie sú ale navrhnuté len pre jeden 
odporový teplotný senzor, prípadne sa nachádzajú priamo na teplotnom senzore, čo môže byť 
nepraktické pre väčšie rozmery.  Navrhnutý prevodník tak ušetrí kabeláž, zjednoduší prepojenie 
senzorov a bude taktiež finančne výhodnejší. 
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5.1.1 Odporový teplotný senzor 
Najlepším, najpresnejším a najčastejšie používaným materiálom na sledovanie teploty je 
platina [12]. Z tohto dôvodu bol na snímanie teploty vybraný odporový teplotný senzor  Pt100, 
ktorý sa vyrába v rôznych variantách a prevedeniach, napríklad ako príložný alebo ako teplotná 
sonda v tvare valčeka, ktorá je zobrazená na obrázku 14. 
Požiadavky na platinové senzory sú zhrnuté v norme IEC-751 (ČSN EN 60751). Táto norma 
predpisuje základnú hodnotu 100Ω pri 0° a definuje teplotný rozsah od -200°C po 850°C. Teplotná 
závislosť odporu platiny nie je lineárna ale jej hodnotu môžeme vypočítať podľa vzorca (12) . 
                                 𝑅 = 𝑅0[1 + 𝐴𝑇 + 𝐵𝑇
2 + 𝐶(𝑇 − 100)𝑇3]   [12]                                    (12) 
Kde 𝑅0 je hodnota základného odporu, T je teplota, 𝐴 = 3,9083 ∗ 10
−3[𝐾−1], 𝐵 = −5,775 ∗
10−7[𝐾−2], 𝐶 = −4,183 ∗ 10−12[𝐾−4] pre T<0° a 𝐶 = 0 pre T>0°. Závislosť odporu Pt100 od 
teploty podľa definície v norme je vykreslená na obrázku 15. 
 
Obrázok 15: Závislosť odporu teplotného senzoru Pt100 na teplote 
 
Teplotné odporové senzory Pt100 sú vyrábané v niekoľkých triedach presnosti. Základné 
a najčastejšie udávané sú zhrnuté v tabuľke 3. Pre navrhnutý regulačný systém bude odporúčané 
používať triedu presnosti max. B, ktorá garantuje maximálnu odchýlku 0,8 °C pri teplote vody 
100°C. Ďalším a nezanedbateľným faktorom ktorý vplýva na presnosť merania je odpor vodičov 
cez ktoré je senzor pripojený. Pre minimalizáciu vplyvu vodičov bude teplotný senzor pripojený čo 
najkratším káblom k prevodníku na analógový prúdový signál 4-20 mA. 
0.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
350.00
400.00
450.00
-200.00 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Závislosť odporu Pt100 na teplote
Pt100
Ideálna lineárna závislosť
t[°C] →
↑R[Ω] 
32 
 
Tabuľka 3: Triedy presností teplotného senzoru Pt100 
Trieda presnosti Teplotná tolerancia ΔT[°C] Teplotný rozsah [°C] 
A  ( 0,15 + 0,002T ) -50 až 650 
B  ( 0,3 + 0,005T ) -200 až 850 
C  ( 0,6 + 0,01T ) -200 až 850 
 
5.1.2 Integrovaný obvod XTR105 
Prúdová slučka 4-20 mA je ideálna na prenos analógového signálu na dlhé vzdialenosti 
v bežnom ale aj elektricky zarušenom prostredí. Prevod odporu teplotného snímača na prúdový 
signál bude zabezpečovať integrovaný obvod XTR105 od firmy Texas Insruments, ktorý okrem 
prevodu zabezpečuje aj linearizáciu prevodovej charakteristiky snímača, ktorá má inak tvar 
paraboly, čo vyplýva zo vzorca (7) [14]. Porovnanie prechodových charakteristík pred a po 
linearizácií je znázornený na obrázku 16. 
 
Obrázok 16: XTR105: Korekcia nelinearity Pt100 [14] 
 
Integrovaný obvod XTR105 je zapojený podľa katalógového zapojenia výrobcu. Toto 
zapojenie je doplnené o diódy D1 a D2, ktoré slúžia ako ochrana proti prepólovaniu a prepätiu. Celá 
schéma zapojenia je zobrazené na obrázku 17. CON1 je konektor ktorý slúži na pripojenie 
analógovej prúdovej linky, napájanej riadiacou jednotkou a CON2 je konektor, ktorý slúži na 
pripojenie teplotného senzora Pt100. Odporové trimre RZ2 a RG2 slúžia na nastavenie rozsahu 
meranej teploty. Hodnota odporu RZ2 je nastavená tak, aby sa súčet odporov RZ1 a RZ2 rovnal 
odporu Pt100 pri minimálnej meranej teplote a hodnota odporu RG2 je nastavovaná podľa rovnice 
(13) alebo (14) v závislosti od toho, či je použité dvojvodičové alebo trojvodičové pripojenie 
senzora. Obvod je navrhnutý tak, aby mohli byť použité obe možnosti pripojenia.  
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V prípade dvojvodičového zapojenia je senzor Pt100 je zapojený medzi konektory CON2-3 
a CON2-2. V takejto konfigurácií nie sú osadené komponenty Q2, Rlin2 a hodnota odporu trimru 
RG2 je nastavená podľa vzorca (13). 
 𝑅𝐺2 =
2∗𝑅𝑃∗(𝑅𝑀𝑎𝑥+𝑅𝑀𝑖𝑛)−4∗(𝑅𝑀𝑎𝑥∗𝑅𝑀𝑖𝑛)
𝑅𝑀𝑎𝑥−𝑅𝑃
− 𝑅𝐺1 [14]           (13) 
Kde 𝑅𝑀𝑎𝑥 je odpor Pt100 pri maximálnej meranej teplote, 𝑅𝑀𝑖𝑛 je odpor Pt100 pri minimálnej 
meranej teplote a 𝑅𝑃 =
𝑅𝑀𝑎𝑥+𝑅𝑀𝑖𝑛
2
. 
V prípade trojvodičového zapojenia je senzor Pt100 zapojený tak, ako je to naznačené na 
obrázku 17. V takejto konfigurácií nie je zapojený skratovcí komponent S1 a hodnota odporu trimru 
RG2 je nastavená podľa vzorca (14). 
        𝑅𝐺2 =
2∗(𝑅𝑀𝑎𝑥−𝑅𝑀𝑖𝑛)∗(𝑅𝑃−𝑅𝑀𝑖𝑛)
𝑅𝑀𝑎𝑥−𝑅𝑃
− 𝑅𝐺1 [14]                     (14) 
Kde 𝑅𝑀𝑎𝑥 je odpor Pt100 pri maximálnej meranej teplote, 𝑅𝑀𝑖𝑛 je odpor Pt100 pri minimálnej 
meranej teplote a 𝑅𝑃 =
𝑅𝑀𝑎𝑥+𝑅𝑀𝑖𝑛
2
. 
 
Obrázok 17: Zapojenie integrovaného obvodu XTR105 
 
5.2 Autonómna riadiaca jednotka 
Riadiaca jednotka je určená pre umiestnenie v rozvádzači s jednoduchým prístupom a napájaná 
sieťovým napätím 230 V AC. Základom riadiacej jednotky je 32bitový mikrokontrolér STM32 od 
spoločnosti ST Microelectronics.  
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Hlavná úloha riadiacej jednotky je nastavovanie teploty výstupnej vody z 3CV  podľa povelov 
nadriadeného riadiaceho systému alebo podľa nastavenej konfiguračnej tabuľky. Riadenie 
výstupnej teploty zabezpečuje naprogramovaný PSD regulátor, ktorý riadi pohyb 3CV pomocou 
dvojice spínacích relé. Vstupná premenná pre PSD regulátor je teplota namerané výstupe z ventilu, 
ktorá je do riadiacej jednotke privedená analógovou linkou 4-20 mA, riadiaca jednotka zabezpečí 
konverziu analógového signálu na digitálnu informáciu o hodnote teploty. Komunikácia riadiacej 
jednotky s nadriadeným riadiacim systémom je zabezpečená pomocou zbernice RS485, ktorá je 
veľmi často v priemysle využívaný pre jej odolnosť voči elektromagnetickému rušeniu. Riadiaca 
jednotka obsahuje štyri optočlenom oddelené vstupy pre vodiče so sieťovým  napätím 230 V AC. 
Jeden z týchto vstupov je využitý ako spínač, ktorým je možné odpojiť nadriadený riadiaci systém 
a prepnúť riadiacu jednotku do autonómneho režimu. Ďalšie tri ostanú zatiaľ nevyužité. Jednoduchú 
optickú detekciu stavu zabezpečuje externá dióda určená pre umiestnenie na viditeľné miesto (kryt 
rozvádzača), ktorá je ovládaná jedným zo štyroch relé. Blokové zobrazenie vstupov a výstupov 
riadiacej jednotky je zobrazené na obrázku 18. 
Riadiaca jednotka taktiež obsahuje komunikačný modul BTM-112, vďaka čomu je možné 
komunikovať pomocou rozhrania Bluetooth. Táto funkcia nie je v rámci diplomovej práce využitá, 
je však pripravená k budúcemu využitiu. Na každom zo štyroch spínaných kontaktov relé sa 
nachádza integrovaný obvod Allegro ACS714, ktorý využíva princíp Hallovej sondy a umožňuje 
merať prúd až do hodnoty 5A [16]. Napäťový výstup tohoto integrovaného obvodu je pripojený 
k obvodu špičkovej detekcie. Meranie prúdu cez spínacie kontakty môže slúžiť na detekciu 
odpojenia záťaže, ako ochrana proti prekročeniu  maximálneho prúdového zaťaženia spínacieho 
kontaktu a taktiež na detekciu zalepeného kontaktu, ku ktorému môže dôjsť počas skratu. V prípade 
zalepeného kontaktu relé by cez tento kontakt pretekal prúd, aj v prípade, keď mikrokontrolér relé 
vypne. Avšak táto funkcia nebola taktiež v rámci diplomovej práce využitá. 
 
Obrázok 18: Bloková schéma vstupov a výstupov riadiacej jednotky 
 
   Autonómna riadiaca jednotka 
4x releový výstup so 
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4x 
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4x 
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Napájanie 
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Mechanicky bude riadiaca jednotka vyhotovená v kovovej krabici, vhodnej pre umiestnenie na 
din lištu v nízkonapäťovom rozvádzači. Od kovovej krabice nie je vyžadovaný vysoký stupeň 
krytia, jej hlavným účelom bude vytvorenie čo najlepšieho tienenia pre minimalizáciu vplyvu 
elektromagnetického rušenia. Keďže počas návrhu riadiacej jednotky nebola v internetových 
obchodoch nájdená vhodná kovová krabica, bude táto krabica vyrobená a to vyrezaním z plechu 
a následným ohýbaním, podľa nákresov na obrázkoch 19 a 20, na ktorých sú osi ohýbania značené 
bodkočiarkovane a všetky rozmery sú udané v mm. Nakoniec bude na zadnú stenu krabice 
umiestnený kovový držiak na lištu din DRP-03 od výrobcu MEAN WELL. V čase písania tejto 
práce nebola ešte táto krabica vyrobená, dôvodom je nízka priorita oproti testovaniu, ktorého zlé 
výsledky mohli znamenať potrebu zmeny návrhu, pri ktorej by mohlo dôjsť aj k zmene rozmerov 
DPS či zmene rozloženia konektorov.    
 
Obrázok 19: Nákres spodnej časti navrhnutej krabice pre riadiacu jednotku 
 
Obrázok 20: Nákres krytu navrhnutej krabice pre riadiacu jednotku 
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Komunikačná linka RS485 bude môcť byť pripojená pomocou konektorov M12. Ostatné 
vstupy a výstupy sú pripojené pomocou svoriek umiestnených na doske plošných spojov. 
Zhotovená riadiaca jednotka je zobrazená na obrázku 21, rozmiestnenie svoriek a význam každej 
z nich je zobrazený na obrázku 22.  
 
Obrázok 21: Zhotovená riadiaca jednotka 
 
Obrázok 22: Rozloženie svoriek pre pripojenie k regulovanému systém 
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5.2.1 Napájanie riadiacej jednotky 
Aby bola zabezpečená jednoduchosť pripojenia, bolo pre napájanie zvolené sieťové napätie 
230 V AC. Toto napätie je cez poistku privedené na transformátor s dvoma sekundárnymi vinutiami 
(2x 9 V), po usmernení sú tak získavané napätia približne +12  a +24 V. Napätie +24 V je použité 
na spínanie relé a na napájanie analógovej prúdovej linky 4-20 mA. Toto napájacie napätie je pre 
zvýšenú pravdepodobnosť skratu vedené cez samozotavovaciu SMD poistku typu PTC. Napätie 
+12 V je privedené na LDO regulátory s výstupným napätím +3,3 V (MCU, Bluetooth) a +5 V 
(Hallove sondy). Schéma napájania je zobrazená na obrázku 23. 
 
Obrázok 23: Napájanie riadiacej jednotky 
 
5.2.2 Mikrokontrolér STM32 
Pre navrhovanú riadiacu jednotku bol vybraný mikrokontrolér STM32F030RCT v 64 pinovom 
púzdre LQFP. Základ mikrokontroléru tvorí procesor ARM Cortex M0, ktorý dokáže pracovať na 
frekvencií až 48 MHz. Dostatok priestoru pre programové vybavenie zabezpečuje flash pamäť 
s veľkosťou 256Kb. Program môže využívať počas prevádzky SRAM pamäť s veľkosťou 32 Kb. 
Pre navrhovanú aplikáciu je veľmi užitočný 12-bitový analógovo digitálny prevodník, ktorý dokáže 
multiplexne obsluhovať 16 vstupov. Pre komunikáciu s inými integrovanými obvodami môžu byť 
využité niektoré zo zberníc I2C (2x), USART (6x) alebo SPI (2x). Celkovo obsahuje vybraný 
mikrokontrolér 55 vstupno/výstupných pinov, cez každý z nich môže pretekať prúd maximálne 25 
mA, avšak celkový výstupný aj vstupný prúd nesmie prekročiť hodnotu 120 mA. Mikrokontrolér 
má definované napájacie napätie v rozsahu od 2.4 po 3.6 V [13]. Na obrázku 24 je zobrazený 
vybraný mikrokontrolér vrátane navrhnutej konfigurácií využitia jednotlivých pinov. 
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Obrázok 24: Mikrokontrolér STM32F030RC 
5.2.3 Komunikácia s nadriadeným riadiacim systémom 
Ako už bolo spomenuté komunikácia medzi riadiacou jednotkou a nadriadeným riadiacim 
systémom bude prebiehať pomocou zbernice RS485, ktorá je využívaná pre protokol PROFIBUS. 
Mikrokontrolér riadi budič zbernice RS485 pomocou jednej z USART liniek, ktorú obsahuje. 
Prevod medzi USART a RS485 zabezpečuje integrovaný obvod LTM2881 od spoločnosti LINEAR 
TECHNOLOGY. Tento integrovaný obvod je jedným z mála ktoré poskytujú úplné galvanické 
oddelenie budiča, vrátane jeho napájania, ako môžeme vidieť na blokovej schéme ktorá je 
zobrazená na obrázku 25. 
 
Obrázok 25:Bloková schéma integrovaného obvodu LTM2881 [15] 
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Riadiaca jednotka môže byť prepojená s nadriadeným riadiacim systémom pomocou tieneného 
STP prípadne FTP kábla, cez ktorý môže byť taktiež prenášaná izolovaná zem a napájanie. Vďaka 
využitiu tienenej krútenej dvojlinky a budiča ktorý je galvanicky izolovaný, je očakávaná veľmi 
vysoká imunita voči elektromagnetickému rušeniu. Výrobca taktiež garantuje odolnosť budiča voči 
pulzom ESD až do napätia 15 kV [15] proti izolovanej zemi na výstupných pinoch linky RS485. 
Použitý integrovaný obvod umožňuje komunikáciu v režime full-duplex aj half-duplex. Pri 
komunikácií half-duplex je však potrebné prepínať režim prijímania a vysielania pomocou 
mikrokontroléru, toto zapojenie môže byť náročné na správne časovanie. Integrovaný obvod je 
zapojený tak aby mohli byť použité oba spôsoby komunikácie.  
5.2.4 Vstupy 230 V AC 
V priemysle sú bežne využívané senzory, tlačidlá alebo vypínače, ktoré fungujú na princípe 
spínania a rozpínania fázového vodiča sieťového napätia. Práve preto je vhodné aby aj riadiaca 
jednotka bola schopná spracovať takéto logické signály. Keďže fázové vodiče sú silno zarušené, 
kvôli ich vzájomnému prepojeniu a množstve indukčných záťaží ako napríklad stykače, je potrebné 
aby boli galvanicky úplne oddelené. Toto galvanické oddelenie je zabezpečené optočlenom ACPL-
244 od firmy Avago, ktorý pozostáva z dvojice antiparalerných diód a fototranzistoru. Tento 
oddeľovací optočlen bude zapojený podľa obrázka 26.  
Optočlen je budený fázovým striedavým napätím s harmonickým priebehom a periódou 20 ms. 
Vzhľadom na dvojicu antiparalenrnich diód bude fototranzistor spínaný s periódou 10 ms, pretože 
takto zapojené diódy dokážu využiť obidve pol periódy harmonického priebehu na emitovanie 
žiarenia, ktoré spína tranzistor. Aby bolo zaručené dostatočne vyhladené výstupné napätie, je 
vybíjací RC článok navrhnutý tak, aby bola jeho časová konštanta 𝜏 aspoň päť násobkom spínacej 
periódy a teda 50 ms (15).  
 
 
Obrázok 26: Schéma zapojenia vstupu pre 230V 
 
   𝜏 = 𝑅 ∗ 𝐶 => 𝑅𝑚𝑖𝑛 = 
𝜏
𝐶
≈ 106 ∗ 103 => 𝑅 = 120𝑘    (15) 
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Výrobca optočlenu udáva v technickej dokumentácií hodnotu CTR (pomer prúdu diódou ku 
prúdu tranzistorom) minimálne 20% pri prúde diódou 𝐼𝐹=1mA [26]. Takto malý prúd bol zvolený 
pre minimalizáciu výkonu premeneného na teplo v sériových rezistoroch. Výrobca mikrokontroléru 
udáva minimálne napätie na vstupe pre log. 1 𝑉𝐼𝐻 = 0,7 ∗ 𝑉𝐷𝐷[13], pričom v návrhu je 𝑉𝐷𝐷 
pripojené na +3.3 V.   Z toho môžeme vypočítať dobu potrebnú na nabitie kondenzátoru (16). 
  𝐶 =
𝑄
𝑈
=
𝐼∗𝑡
𝑈
=>  𝑡 =
𝐶∗𝑈
𝐼
=
𝐶∗0.7∗𝑉𝐷𝐷
𝐶𝑇𝑅∗𝐼𝐹
=
470∗10−9∗0,7∗3,3
0,2∗10−3
≈ 5.4 𝑚𝑠    (16) 
Následne môžeme vypočítať potrebnú veľkosť odporov sériových rezistorov (17). V návrhu 
boli vybrané rezistory v puzdrách 1206, aby bol zabezpečený dobrý rozptyl a rozloženie tepla 
spôsobeného stratovým výkonom 𝑃𝑍 (18). 
    𝑅 =
𝑈
4∗𝐼
= 
230
4∗10−3
= 57500 => 𝑅 = 56 𝑘𝛺    (17) 
    𝑃𝑍 ≈ 𝑈 ∗ 𝐼 = 230 ∗  
230
4∗56∗103
= 236 𝑚𝑊     (18) 
5.2.5 Releové výstupy 
MCU riadi pomocou NPN tranzistorov celkom 4 relé s menovitým napätím cievky 24 V[19]. 
Pre zabezpečenie jednoduchej výmeny relé v prípade ich poruchy, sú relé vložené do patíc, ktoré sa 
nachádzajú na doske plošných spojov. Relé sú v patici upevnené upevňovacou sponou, čo môžeme 
vidieť na obrázku 21.  
Podľa katalógového listu výrobcov má cievka použitých relé menovitý prúd 27 mA [19], 
použitý spínací  tranzistor minimálnu hodnotu parametru β=300 a maximálne napätie 𝑉𝐵𝐸 =
900 𝑚𝑉 pri kolektorovom prúde 30 mA [20], minimálne napätie na výstupnom pine (nastaveného 
na log. 1) MCU 𝑉𝑂𝐻𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝐷𝐷𝐼𝑂 − 0.7 𝑉 [13], pričom v návrhu je 𝑉𝐷𝐷𝐼𝑂 = 3.3 𝑉. Z týchto údajov 
môžeme vypočítať maximálnu hodnotu bázového odporu (19) 
                 𝐼𝐵 =
𝐼𝐶
𝛽
=
𝑉𝐷𝐷𝐼𝑂−0.7−0.9
𝑅𝐵
=> 𝑅𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝛽
𝐼𝐶
∗ (𝑉𝐷𝐷𝐼𝑂 − 0.7 − 0.9) ≈ 18.8 𝑘𝛺          (19) 
Riadenie pohonu 3CV je zabezpečené dvojicou relé. Každé z relé zabezpečuje chod do jednej 
strany. Zopnutie oboch relé naraz by mohlo mať za následok zhorenie vinutia motora, preto je táto 
možnosť obvodovo ošetrená. Schéma zapojenia ovládania týchto relé je zobrazená na obrázku 27. 
Vodivá cesta na DPS bola podľa programu PCB Toolkit od firmy Saturn PCB Design 
dimenzovaná tak, aby umožnila maximálne prúdové zaťaženie 6 A pri ohriatí  o 40°C (pri hrúbke 
základnej medi 18 m a hrúbke nakovenia 18 m), vďaka čomu je možné použiť na istenie 
spínaného napätia istič s charakteristikou 6B, ktorý je veľmi rozšírený a ľahko dostupný u väčšiny 
predajcov. 
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Obrázok 27: Schéma zapojenia relé pre ovládanie pohonu 3CV 
5.2.6 Analógová linka 4-20 mA 
Na riadiacej jednotke sa nachádzajú dokopy 4 obvody pre pripojenie prúdovej záťaže typu 4-20 
mA. Napájanie +24 V pre tieto linky je pre možnosť skratu, privedené na konektory cez 
samozotavovaciu poistku PTC, ktorá by mala zabrániť poškodeniu ostatných častí riadiacej 
jednotky a v prípade skratu vyradí z prevádzky len tieto štyri analógové linky. Pri správnom 
zapojení záťaže na analógovú linku, sníma MCU napäťový úbytok na rezistore s odporom 120 Ω. 
Ako ochrana MCU pred vysokým napätím v prípade nesprávneho zapojenia, prípadne skratu slúži 
transilová dióda s maximálnym výkonovým zaťažením 5 W. Schéma zapojenie jedného takéhoto 
obvodu je zobrazená na obrázku 28. 
 
Obrázok 28: Obvod pre pripojenie prúdovej záťaže 4-20 mA 
42 
 
5.1 Prevodník USB/RS-485 
Prepojenie riadiacej jednoty s počítačom zabezpečuje USB prevodník, ktorý bol navrhnutý tak, 
aby mohol byť použitý pre zbernice RS485 (Half duplex) aj RS422 (Full duplex). Funkciu radiča 
zbernice zaobstaráva integrovaný obvod FT231XS od spoločnosti FTDI Chip. Ako budič zbernice 
môže byť použitý jednoduchý budič v puzdre SOIC8 (napríklad ST3485) alebo úplne galvanicky 
oddelený budič LTM2881. Prevodník obsahuje Micro-USB konektor pre pripojenie k počítaču a 10 
pinový konektor pre prepojenie priamo s riadiacou jednotkou prípadne na konektor. Zhotovený 
prevodník je zobrazený na obrázku 29. 
 
Obrázok 29: Zhotovený prevodník USB/RS485 
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6 Realizácia návrhu 
6.1 Dosky plošných spojov 
Pri návrhu dosiek plošných spojov boli dodržiavané návrhové pravidlá výrobcu ktorým bola 
firma Gatema:    - minimálna šírka vodičov : 150 m 
     - minimálna šírka izolačnej medzery : 150 m 
     - minimálny presah plôšky na polomer : 125 m 
     - najmenší priemer výslednej diery : 300 m 
Všetky vyrobené dosky sú dvojvrstvové, s hrúbkou základnej medi 18 m a jadrom z materiálu 
FR 4 s hrúbkou 1,5 mm. V prípade dosky pre prevodník medzi rozhraním USB a RS485, boli na 
jednu spoločnú dosku realizované dva takéto obvody, tak aby mohla byť doska po výrobe relatívne 
jednoducho rozdelená na dve časti viď. obrázok 30. Všetky navrhnuté dosky sú zobrazené na 
obrázkoch 30, 31 a 32. 
 
Obrázok 30: Prevodník USB/RS-485 – doska plošných spojov (5x5 cm) 
 
Obrázok 31: Prevodník RTS / 4-20 mA – doska plošných spojov (5x5 cm) 
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Obrázok 32: Riadiaca jednotka – doska plošných spojov (10x8,4 cm) 
 
Doska plošných spojov prevodníka RTS/4-20 mA bola navrhnutá tak, aby umožňovala použitie 
dvojvodičového aj trojvodičové zapojenia snímača Pt100, v závislosti na osadených komponentoch. 
Dosky plošných spojov Riadiacej jednotky a prevodníka USB/RS485 boli navrhnuté tak, aby sa 
miesto relatívne drahého integrovaného obvodu LTM2881 mohol použiť aj lacnejší budič zbernice 
ST3485 v puzdre SOIC8. Tieto dva komunikačné moduly boli porovnávané z hľadiska imunity voči 
indukovanému rušeniu metódou BCI a taktiež z hľadiska imunity voči elektrostatickým výbojom. 
6.2 Programové vybavenie 
6.2.1 Programové vybavenie mikrokontroléru 
Programové vybavenie mikrokontroléru bolo napísané v jazyku C, vo vývojovom prostredí 
IAR Embeded Workbench, pre ktoré firma IAR Systems na svojom webe ponúka skúšobnú 30-
dňovú bezplatnú licenciu. Pri vytváraní zdrojového kódu bol na počiatočnú konfiguráciu 
mikrokontroléra využitý program STM32CubeMX od firmy STMicroelectronics, ktorá ho na 
svojom webe zdarma ponúka v rámci softwarovej podpory. 
Hlavnou úlohou programu je nastavovať teplotu vody za trojcestným zmiešavacím ventilom. 
Pre tento účel bol do MCU implementovaný PSD regulátor podľa rovnice (11). Koeficienty 
proporcionálnej (𝑘𝑃), sumačnej(𝑘𝐼) a diferenčnej (𝑘𝐷) zložky sú uložené v pamäti MCU a môžu byť 
nastavené pomocou počítača prípadne iného nadriadeného riadiaceho systému. Vypočítaná akčná 
veličina je ďalej vynásobená koeficientom M a udáva smer (+/-) a počet sekúnd pohybu s 3CV. 
Maximálna doba pohybu po každom výpočte je daná vzorkovacou periódou, tak aby v prípade 
potreby nedošlo k prerušeniu pohybu 3CV medzi výpočtami. PSD regulátor riadi smer pohybu 
trojcestného ventilu zopnutím relé 1 alebo 2, pričom aktuálna teplota vody je vypočítaná z aktuálnej 
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hodnoty prúdu analógovej linke 4-20 mA, ktorá môže byť pripojená na niektorý zo 4 vstupov pre 
túto linku. Informácia o tom, na ktorý zo vstupov bol teplotný senzor pripojený musí byť nastavená 
užívateľom pomocou počítača. Táto informácia je taktiež uchovávaná v pamäti MCU. Funkcia PSD 
regulátora môže byť nadriadeným riadiacim systémom deaktivovaná a riadiaci systém môže priamo 
ovládať jednotlivé výstupy. 
Požadovaná teplota vody za 3CV môže byť nastavovaná pomocou počítača alebo iného 
nadriadeného systému, ale taktiež môže byť automaticky menená v závislosti od inej snímanej 
teploty (napríklad teplota vody v akumulačnej nádrži). V prípade automatického nastavovania 
teploty MCU využíva prevodovú tabuľku, ktorá je uložená v pamäti a môže byť nastavená 
a vyčítaná pomocou počítača. Spolu s prevodovou tabuľkou je v pamäti uložená aj hodnota 
teplotnej hysterézie, ktorá zabráni príliš častým zmenám požadovanej výstupnej teploty, na ktoré by 
PSD regulátor nemusel stíhať reagovať kvôli oneskoreniu regulovaného systému a jeho teplotnej 
kapacite. 
Nadriadený riadiaci systém (napríklad počítač) môže byť odstavený privedením fázového 
napätia na vstup I1, viď. obrázok 22. V takomto prípade je aktivovaný PSD regulátor a 
nastavovanie požadovanej teploty podľa prevodovej tabuľky. Nadriadený riadiaci systém môže 
z Riadiacej jednotky vyčítať informácie o jej aktuálnom stave, avšak nemôže vykonávať žiadne 
zmeny ani nastavenia. 
Združená hláška poruchy ovláda relé 3. Táto hláška je aktivovaná napríklad v prípade, ak je 
teplotný senzor odpojený. 
6.2.2 Počítačový program  
Pre komunikáciu medzi počítačom a riadiacou jednotkou bol zhotovený program vo 
vývojovom prostredí Visual Studio 2015 od spoločnosti Microsoft. Program bol napísaný v jazyku 
C#. Tento program je rozdelený do štyroch záložiek: Ovládanie, Teplotný graf, Prevodová tabuľka 
a Komunikácia. 
Obsah záložky Ovládanie je zobrazený na obrázku 33. V tejto časti musí užívateľ najprv 
inicializovať komunikáciu pripojením prevodníku USB/RS485 a otvorením príslušného sériového 
portu. Následne môže užívateľ ovládať jednotlivé výstupy či nastavovať koeficienty PSD regulácie. 
Užívateľ môže taktiež kalibrovať teplotné senzory pripojené k riadiacej jednotke cez prevodník 
RTS/4-20 mA. Keďže je predpokladané, že všetky teplotné senzory budú pripojené cez takýto 
prevodník, kalibrácia ovplyvní prepočet všetkých snímaných teplôt a kalibračné teploty sa vzťahujú 
na teplotu T1. Hodnoty Cp, Ci a Cd zobrazujú príspevok jednotlivých zložiek regulátoru ku 
konečnej hodnote akčnej veličiny CO, ktorej maximálna hodnota je obmedzená vzorkovacou 
periódou t. Koeficient SV označuje požadovanú teplotu a koeficient PV aktuálnu snímanú teplotu. 
Funkciu PSD regulátoru je možné deaktivovať odškrtnutím voľby PSD: Enabled. 
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Obrázok 33: Počítačový program: Záložka Ovládanie 
 
V záložke Teplotný Graf môže užívateľ sledovať vývoj aktuálnej hodnoty regulovanej teploty 
vzhľadom na požadovanú teplotu. Tento graf sa overil ako veľmi užitočný pri nastavovaní 
koeficientov PSD regulácie. Užívateľ môže meniť časový a teplotný rozsah pomocou kurzora myši 
alebo pomocou posuvnej lišty. Záložka s grafom je zobrazená na obrázku 34. 
 
Obrázok 34: Počítačový program: Záložka Teplotný graf 
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V záložke Prevodová tabuľka môže užívateľ upravovať nastavenia autonómneho režimu. 
Prevodová tabuľka môže byť načítaná z pamäte MCU, môže byť upravovaná a zapísaná do pamäte. 
Program je upravený tak, aby bol nastavovaný teplotný rozsah snímanej teploty vždy od -1000°C 
do 1000°C. Užívateľ môže taktiež autonómny režim vypnúť. Obsah záložky Prevodová tabuľka je 
zobrazený na obrázku 35. 
 
Obrázok 35: Počítačový program: Záložka Prevodová tabuľka 
 
Posledná záložka je pomenovaná Komunikácia. Obsah tejto záložky tvorí jediný komponent 
v ktorom sú vypisované prijaté a odoslané dáta. Táto záložka slúži najmä pre odlaďovanie aplikácie 
a pre kontrolu behu komunikácie. 
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7 Skúšky funkčnosti a odolnosti 
7.1 Funkčná skúška 
Počas funkčnej skúšky bola na vzdialenosť približne 100 metrov regulovaná teplota vody 
pomocou trojcestného zmiešavacieho ventila s pohonom ESBE ARA661. Použitý pohon má rozsah 
chodu 90°, dobu chodu 120 sekúnd (0 - 90°) a napájacie napätie 230 V AC [21]. Použitý teplotný 
senzor Pt100 typu 11206 od firmy ZPA EKOREG bol vložený do jímky na výstupe z trojcestného 
ventilu. Tento teplotný senzor poskytuje možnosť trojvodičového zapojenia. Regulovaná sústava je 
zobrazená na obrázku 36. 
 
Obrázok 36: Funkčná skúška - regulovaná sústava 
 
Pred samotným regulovaním bolo potrebné nakalibrovať prepočítavanie teploty na základe 
napätia na vstupe ADC prevodníka MCU. Keďže použitý prevodník Pt100/4-20 mA linearizuje 
inak nelineárnu závislosť veľkosti odporu Pt100 od teploty, na kalibráciu boli použité iba dva body 
a to 0°C a 100°C, ktoré sú ľahko a pomerne presne dosiahnuteľné. Po dosiahnutí každej z teplôt 
bola aktuálna hodnota výstupu ADC prevodníku zaznamenaná a uložená do flash pamäte MCU. 
Program nahraný v MCU následne vypočítava aktuálnu snímanú teplotu z týchto dvoch uložených 
konštánt a aktuálnej hodnoty výstupu ADC prevodníka. Takúto kalibráciu je možné uskutočniť 
pomocou vytvoreného softwaru. 
Pri nastavovaní jednotlivých parametrov PSD regulátoru bol veľmi užitočný teplotný graf a tiež 
článok od Jaroslava Valtera: PID regulátor [22], v ktorom je veľmi názorne popísaný vplyv 
jednotlivých zložiek. Na obrázku 37 sú zachytené vývoje teploty vody na výstupe po zlom 
nastavený parametrov. Na obrázku 38 sú zachytené odozvy na zmenu požadovanej teploty na 
výstupe z 15°C na 20°C a späť po nastavení parametrov: t=6 s, Kp= 3, Ki= 0.0003, Kd= 55, M=0.5. 
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Obrázok 37: Príklady chybne nastavených parametrov PSD regulácie 
 
Obrázok 38: Príklady reakcie na zmenu teploty po nastavení parametrov PSD 
 
Doba ustálenia na obrázku 38 je pomerne dlhá na čom má zásluhu najmä pomalý chod pohonu 
3CV a malý nastavený prietok vody, ktorý spôsobuje dlhší čas potrebný na ustálenie teploty sústavy 
(ohriate potrubia, jímky a nakoniec senzora Pt100). Nastavenie PSD regulácie tiež nie je ideálne ale 
na demonštráciu funkčnosti regulácie je postačujúce. 
7.2 Odolnosť voči elektromagnetickému rušeniu 
Požiadavky na elektromagnetickú kompatibilitu pre zariadenia používané v priemysle sú 
zhrnuté v norme IEC 61000-6-2 [23]. Táto norma definuje viacero typov testov a limít v závislosti 
50 
 
od typu testovaného portu. Na každý s týchto testov však teba špeciálne vybavenie a taktiež 
priestory. Aby bola odolnosť navrhnutého systému otestovaná aspoň čiastočne boli vykonané testy 
odolnosti voči elektrostatickým výbojom a voči indukovanému rušeniu metódou BCI. 
7.2.1 Indukované rušenie metódou BCI 
Pre signálové porty norma IEC 61000-6-2 definuje limit pre skúšku indukovaného rušivého 
signálu 10 V, v rozsahu frekvencií 0,15 MHz až 80 MHz ( 3 V v rozsahu 47 MHz až 68 MHz) 
použitím metódy, ktorá je bližšie definovaná v norme IEC 61000-4-6. Tá definuje 3 spôsoby 
indukovania rušivého signálu do testovanej kabeláže, jednou z nich, aj keď normou najmenej 
preferovaná, je metóda BCI. Hlavnou myšlienkou tejto metódy je indukovanie rušivého prúdu do 
kabeláže cievkou. Na testovanej kabeláži by sa mala nachádzať aj ďalšia cievka, ktorá slúži ako 
prúdová sonda pre meranie veľkosti indukovaného prúdu. 
Pri testoch boli použité dva typy káblov, a to FTP – krútená tienená dvojlinka CAT7 
s impedanciou 100Ω a UTP – krútená netienená dvojlinka CAT5 s impedanciou rovnako 100Ω. 
Oba tieto káble by podľa článku [25] mali spĺňať požiadavky pre použitú zbernicu RS485. V článku 
[24] je popísaná možnosť prepočtu napäťového limitu 𝑈𝑀𝑎𝑥 na prúdový 𝐼𝑚𝑎𝑥 zo známej 
impedancie kabeláže podľa rovnice (18). 
     𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑀𝑎𝑥
𝑍
=
 10
100
=  100𝑚𝐴     (18) 
Na tento prúd je však počas testu ďalej aplikovaná amplitúdová modulácia veľkosti 80% 
signálom tvarom sínusoidy s frekvenciou 1 kHz. Takže prúd môže dosiahnuť hodnoty až 180 mA 
(254 mA špičkovo). 
Test, ktorý bol vykonaný však nie je úplne kompatibilný s normou, dobre však poslúžil na 
porovnanie rôznych typov kábla a budičov linky RS485. Hlavná odlišnosť spočíva v tom, že pri 
teste nebola použitá prúdová sonda, a prúd indukovaný do testovaného kábla je teda len teoretická 
hodnota odvodená od známeho výkonu na cievke indukujúcej rušenie a hodnôt nameraných pri 
kalibrácií. Druhým rozdielom je fakt, že test bol vykonaný až od frekvencie 1 MHz (kvôli rozsahu 
použitej cievky), namiesto 150 kHz. 
Testovanie prebiehalo v uzavretom tienenom boxe a pre testovanie boli vyrobené špeciálne 
tienené krabičky, ktoré sú zobrazené na obrázku 40. Tie by mali zabezpečiť, že rušivý signál bude 
do obidvoch zariadení prenášaný iba cez testovaný kábel, ktorý bol pripojený pomocou konektorov 
M12. Ďalej bol pre testovanie vytvorený špeciálny počítačový program a program pre 
mikrokontrolér. Testovaná bola zbernica RS485, analógová linka 4-20mA a napäťový vstup 230 
V AC. Kábel, bol počas testovania približne 3 cm nad doskou s potenciálom zeme (spodná časť 
tieneného boxu). Na obrázku 37 je odfotené rozloženie jednotlivých komponentov počas testovania 
zbernice RS485. Všetky tienenia a záporné póly napájaní boli spojené v jednom bode. 
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Obrázok 39: Testovanie imunity zbernice RS485 metódou BCI 
 
Pri testovaní komunikačnej zbernice RS485 bolo kritérium funkčnosti stála komunikácia medzi 
počítačom a zhotovenou riadiacou jednotkou, ktorá prebiehala periodicky s periódou približne 50 
ms, počas ktorej riadiaca jednotka vyslala 12 bytovú správu, na ktorú program v počítači v prípade 
správneho prijatia odpovedal rovnakou správou. V prípade poruchy bolo zopnuté jedno z relé, čo 
bolo snímané pomocou osciloskopu.  Relé bolo opätovne vypnuté po prijatí 10tich bezchybných 
odpovedí od počítača. Komunikácia aj snímanie zopnutia relé bolo z tieneného boxu vedené 
optickou linkou.  
 
Obrázok 40: Tienené krabičky pre prevodník USB/RS485 a riadiacu jednotku 
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Toto testovanie prebehlo s použitím dvoch typov budičov (LTM2881 a ST3485) a dvoch typov 
prepojovacieho kábla (UTP, FTP). Dosiahnuté výsledky sú zobrazené na obrázku 41, kde krivka 
ukazuje maximálnu hodnotu indukovaného prúdu, pri ktorom komunikácia stále fungovala. 
 
Obrázok 41: Výsledok meraní imunity RS485 metódou BCI 
 
Pri testovaní analógovej linky 4-20mA bol k riadiacej jednotke pripojený prevodník RTS/4-
20mA, do ktorého bol miesto teplotného senzora zapojený rezistor. Do pamäte MCU bola pred 
začatím testu pomocou počítačového programu zapísaná teplota odpovedajúca pripojenému 
rezistoru, ktorá slúžila počas testu ako referenčná hodnota. Kritérium funkčnosti v tomto prípade 
bola odchýlka nameranej hodnoty od referenčnej menšia ako 1°C, v opačnom prípade bolo zopnuté 
jedno z relé. Pri teste bol použitý tienený FTP kábel ako aj netienený UTP kábel.  
 
Obrázok 42: Výsledok meraní imunity linky 4-20 mA metódou BCI 
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Pre testovanie napäťového vstupu pre fázové napätie bol program v MCU upravený tak, aby 
v prípade detekcie log 1 na vstupe zapol relé. Použitý kábel bol jednožilový, netienený a na druhej 
strane nebol nikde pripojený, čo malo simulovať rozopnuté relé prípadne vypínač. 
 
Obrázok 43: Výsledok meraní imunity vstupu pre fázové napätie 230 V metódou BCI 
7.2.2 Odolnosť voči elektrostatickým výbojom 
Vzhľadom na to, že žiadna z častí vytvoreného regulačného systému nie je navrhnutá pre ručné 
ovládanie obsluhou, poškodenie elektrostatickým výbojom hrozí najmä pri jej inštalácií, preprave 
a inej manipulácií. Aby testovanie čo najviac zodpovedalo možnej reálnej situácií, boli všetky 
zariadenia testované bez pripojenia napájacieho napätia. Testované boli:  
 konektory určené pre vstup napájacieho napätia riadiacej jednotky 
 konektory analógovej linky 4-20 mA, na riadiacej jednotke  
 konektor zbernice RS485 na prevodníku USB/RS485 – budič LTM2881 / ST3485 
 konektor logického vstupu pre fázové napätie 230 V 
 spínaný kontakt relé, s pripojenou Hallovou sondou, viď. obrázok 27.  
Testovanie bolo vykonávané pomocou simulátoru elektrostatických výbojov NoiseKen TC815. 
Norma IEC 61000-6-2 definuje pre časti zariadenia, ktorých sa obsluha môže dotknúť počas 
manipulácie limity ±4 kV pre priamy výboj a ±8 kV pre výboj vzduchom. Táto norma sa ďalej 
odvoláva na normu IEC 61000-4-2, ktorá okrem iného určuje veľkosť kapacity nabíjaného 
kondenzátoru – 150 pF a tiež odpor sériového rezistoru – 330 Ω, cez ktorý je kapacita vybíjaná do 
testovaného zariadenia.  
Pre každú testovanú napäťovú úroveň bolo do testovaného zriadenia vybitých 10 pulzov 
kladnej polarity a 10 pulzov zápornej polarity. Po každej takejto sérií výbojov boli vyhodnocované 
dve kritériá a to funkčné a kritérium zmeny volt-ampérovej charakteristiky o viac ako 5% oproti 
0
50
100
150
200
250
300
0 10 20 30 40 50 60 70 80
IEC 61000-6-2
Vstup_230 V
↑IIND[mA]
f [MHz] →
54 
 
referenčnej, ktorá bola nameraná pred testovaním. Ak testované zariadenie splnilo aspoň jedno 
z týchto kritérií, pokračoval test zvýšením napäťovej úrovne výbojov. V prípade testovania 
priamych výbojov boli hodnoty napätia zvyšované vždy o 1 kV. Pri teste výboja vzduchom, boli 
hodnoty testovaných napätí 2, 4 a 8 kV, tak ako to definuje norma IEC 61000-4-2. Výsledok 
testovania je zhrnutý v tabuľke 4 a na obrázku 44 sú zobrazené fotky z priebehu testovania.  
 
Obrázok 44: Testovanie odolnosti voči ESD 
 
Tabuľka 4: Výsledky testovania odolnosti voči elektrostatickým výbojom 
Testovaný konektor Priamy výboj Výboj vzduchom Poznámka 
Napájanie riadiacej jednoty (L) Bez poruchy Bez poruchy  
Výstup pre linku 4-20 mA Bez poruchy Bez poruchy  
Vstup linky 4-20 mA Bez poruchy Bez poruchy  
Spínací kontakt Bez poruchy Bez poruchy  
RS485 – pin 1 (A)   Zmena VA Bez zmeny Budič LTM2881 
RS485 – pin 2 (B) Zmena VA Bez zmeny Budič LTM2881 
RS485 – pin 1 (A) Zmena VA Bez zmeny Budič ST3485 
RS485 – pin 2 (B) Zmena VA Bez zmeny Budič ST3485 
V oboch prípadoch budiče RS485 fungovali aj po teste, príklad zmeny VA je zobrazený na 
obrázku 45. 
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Obrázok 45: Budič LTM2881 - zmena VA po sérií výbojov 4 kV 
7.3 Skratová odolnosť 
Počas prevádzky zariadenia môže dôjsť z dôvodov poruchy, prípadne nepozornosti pri 
manipulácií k rôznym skratom. Skraty spôsobené priamo na doske plošných spojov nie sú 
očakávané, avšak pri zapájaní jednotlivých vodičov do konektorov môže nastať skrat veľmi 
jednoducho. Test skratovej odolnosti mal odhaliť prípadné slabé miesta v návrhu. Testovaných bolo 
viacero druhov skratov a to: 
 Skrat diferenčných vodičov linky RS485 medzi sebou, na napájacie napätie budiča a na 
zemný potenciál 
 Skrat medzi vstupom a výstupom analógovej linky 4-20 mA na riadiacej jednotke 
 Zopnutie isteného fázového vodiča cez relé do skratu 
7.3.1 Skrat vodičov zbernice RS485 
Vodiče A a B linky RS485 boli postupne, minimálne 10 krát, skratované medzi sebou, na 
napájacie napätie budiča a na zemný potenciál. Kritériom tohto testu bolo obnovenie funkčnosti 
komunikácie ihneď po odstránení skratu. Oba budiče tento test bez problémov prešli. 
7.3.2 Skrat vodičov analógovej linky 4-20 mA 
Počas bežnej prevádzky je analógová linka napájaná napätím +24 V z riadiacej jednotky 
a medzi vstup a výstup tejto linky je zapojená prúdová záťaž. Pokiaľ nedôjde k poruche, prúd na 
linke dosiahne hodnotu maximálne 27 mA (poruchový prúd ktorý značí odpojenie senzora Pt100 od 
prevodníku Pt100/4-20 mA), ktorý vytvorí napätie 3,24 V na rezistore s odporom 120 Ω, ktorý je 
zapojený podľa obrázku 28. V prípade poruchy však môže tento prúd vzrásť, čim sa zvýši 
mikrokontrolérom sledované napätie na tomto rezistore.  
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Pre zamedzenie možnosti poškodenia mikrokontroléru pri takomto zvýšení napätia, bola vo 
fáze návrhu pridaná do obvodu transilová dióda, ktorá má za úlohu obmedziť napätie na vstupe 
MCU a samozoravovacia poistka PTC, ktorej odpor výrazne vzrastie po prekročení prúdového 
limitu 100 mA, čím obmedzí skratový prúd tečúci transilovou diódou. Vykonaný test mal za úlohu 
overiť funkčnosť navrhnutého zapojenia. Na obrázku 46 je zachytený priebeh skratu vstupu 
a výstupu analógovej linky na riadiacej jednotke. Skratový prúd je na obrázku 46 znázornený 
modrou farbou, napätie na vstupe linky 4-20 mA žltou farbou a napätie na vstupe MCU zelenou 
farbou. Na tomto priebehu môžeme vidieť, že pri skrate bol prúd obmedzený na hodnotu menšiu 
ako 100 mA, čo bolo spôsobené zvýšením odporu poistky PTC jej zahriatím. 
 
Obrázok 46: Priebeh skratu vstupu a výstupu linky 4-20 mA 
 
Vstup a výstup linky 4-20 mA bol skratovaný minimálne 10 krát priamo a 10 krát cez rezistor 
s malým odporom, tak aby bol dosiahnutý prúd približne 100 mA, čo znamenalo najväčšie 
výkonové zaťaženie transilovej diódy na vstupe. Po týchto testoch pracoval obvod naďalej správne 
a nedošlo ani k zmene volt-ampérovej charakteristiky. 
7.3.3 Zopnutie spínacieho kontraktu relé do skratu 
Fázové napätie ktoré je spínané pomocou relé na riadiacej jednotke musí byť kvôli bezpečnosti 
istené ističom alebo poistkou. V prípade skratu istiaci prvok zareaguje rozpojením obvodu, avšak 
táto reakcia nikdy nie je okamžitá. Pre overenie odolnosti DPS a Hallovej sondy, ktorá je pripojená 
na spínací kontakt, boli vykonané skúšky spínania fázového napätia do skratu. Pri teste bol najprv 
na istenie spínaného napätia použitý istič 6B a následne istič 10B. V oboch prípadoch bolo relé 
zopnuté do skratu 10x. Po tomto teste bol obvod stále funkčný bez viditeľnej známky poškodenia. 
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8 Záver 
Témou diplomovej práce bolo navrhnúť a realizovať systém na reguláciu teploty vody 
s využitím trojcestného zmiešavacieho ventilu. Od navrhovaného systému bola požadovaná 
možnosť komunikácie s nadriadeným riadiacim systémom, ktorým môže byť napríklad počítač, 
schopnosť snímať teplotu vody nameranú hodnotu preniesť k riadiacej jednotke a nastavovať 
výstupnú teplotu vody zo zmiešavacieho trojcestného ventilu podľa príkazov od nadriadeného 
riadiaceho systému alebo autonómne podľa konfiguračnej tabuľky nastavenej za pomoci počítača. 
Počas návrhu bol zohľadňovaný možný nepriaznivý vplyv priemyslového prostredia a to najmä 
z pohľadu elektromagnetického rušenia. 
Pre navrhnutie vyššie zmieňovaného systému bolo potrebné preštudovať nepriaznivé vplyvy, 
ktoré sa môžu v priemyselnom prostredí vyskytovať a taktiež spôsoby ako sa dajú tieto vplyvy 
minimalizovať a zabrániť tak zhoršeniu spoľahlivosti či funkčnosti celého systému. V ďalšom 
kroku boli predstavené a opísané komunikačné zbernice ktoré sa v priemysle najčastejšie používajú. 
Pre odolnosť voči rušeniu a kompatibilitu bola pre komunikáciu vybraná zbernica RS485, ktorá je 
v priemysle veľmi rozšírená. Na prenos informácie o veľkosti nameranej teploty bola zvolená 
analógová linka 4-20 mA kvôli možnosti prenosu na dlhé vzdialenosti, jednoduchej diagnostike 
a imunite voči rušeniu. Návrh systému začal navrhnutím spôsobu merania teploty, k čomu boli 
vybrané platinové odporové snímače Pt100 pre svoju presnosť a spoľahlivosť. Na prevod medzi 
hodnotou odporu snímača Pt100 a veľkosťou prúdu po linke 4-20 mA bol navrhnutý prevodník 
RTS/4-20mA. Základ tohto prevodníku tvorí obvod XTR105, ktorý okrem prevodu zabezpečuje aj 
čiastočnú linearizáciu teplotnej závislosti odporu snímača Pt100. Po zoznámení sa so zmiešavacími 
trojcestnými ventilmi a princípe, na ktorom funguje ich pohon,  bol navrhnutý spôsob ich ovládania 
a to pomocou dvoch relé so spínacími kontaktami, ktoré sa nachádzajú na riadiacej jednotke a sú 
riadené mikrokontrolérom. Ako vhodný mikrokontrolér pre riadenie celého systému bol zvolený 
32bitoý STM32F030RCT, ktorého základ tvorí procesor ARM Cortex M0. Podľa návrhu riadiaca 
jednotka obsahuje aj štyri opticky oddelené logické vstupy pre fázové vodiče s napätím 230 V. Pre 
komunikáciu riadiacej jednotky s počítačom bol taktiež navrhnutý prevodník USB/RS485. 
Navrhnutý prevodník RTS/4-20mA bol realizovaný na doske plošných spojov s rozmermi 5 x 5 
cm, na ktorej sa nachádzajú tri nezávislé prevodové obvody. Realizácia prevodníku bola 
prispôsobená tak, aby mohol byť vyrobený prevodník osadený do vybranej inštalačnej krabice 
HENSEL D9120 so stupňom krytia IP 65, ktorá je vhodná na umiestnenie na stenu. Použitý 
teplotný senzor Pt100 môže byť zapojený v dvojvodičovom alebo trojvodičovom zapojení, 
v závislosti na osadení dosky plošných spojov. Vyhotovený prevodník je zobrazený na obrázku 14. 
Riadiaca jednotka bola realizovaná na doske plošných spojov s rozmermi 10 x 8,4 cm, ktorá 
obsahuje celkom 23 vstupov a výstupov cez svorkovnice, ktoré sú zobrazené na obrázku 22, a 10 
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pinový konektor na pripojenie komunikačnej zbernice RS485. Vyrobená riadiaca jednotka je v práci 
zobrazená na obrázku 21.  Pre riadiacu jednotku bola navrhnutá kovová krabica, ktorá bude 
vyrobená vyrezaním z plechu a následným ohýbaním. Výroba tejto krabice nebola dokončená 
v rámci diplomovej práce, pretože prednosť dostalo testovanie vytvoreného systému, v ktorom 
mohlo byť zistené, že návrh je nefunkčný a vyrobená krabica by bola zbytočná. Prevodník 
USB/RS485 bol zhotovený tak, aby poskytol možnosť použiť bežný budič linky RS485 ale aj 
drahší, galvanicky oddelení budič. 
Programové vybavenie pre mikrokontrolér bolo napísané v jazyku C. Hlavnou zložkou 
programu v mikrokontoléri je PSD regulátor, implementovaný podľa rovnice (11), ktorý sa stará 
o reguláciu teploty vody pohybom trojcestného zmiešavacieho ventilu. Aby mohla byť riadiaca 
jednota jednoducho ovládaná a implementovaný regulátor jednoducho nastavený, bol vytvorený 
počítačový program v jazyku C#. 
Vytvorený regulačný systém bol otestovaný z hľadiska funkčnosti, ale aj imunity voči rušeniu, 
statickým výbojom či skratom. Funkčná skúška prebiehala zapojením systému do malej regulovanej 
sústavy a nastavovaním teploty zo vzdialenosti približne 100 metrov. Po nastavení parametrov PSD 
regulátoru bola overená funkčnosť systému, odozva systému na zmenu nastavenej výstupnej teploty 
je v práci zobrazená na obrázku 38. Ďalej nasledovali testy odolnosti voči indukovanému rušeniu 
metódou BIC. Pri tomto teste bolo vychádzané z normy IEC 61000-6-2, avšak tento test nebolo 
možné vykonať presne podľa normy kvôli priestorovým a prístrojovým požiadavkám. Z výsledkov 
testu je najzaujímavejšie, že kombinácia lacnejšieho budiča linky RS485 s tieneným FTP káblom 
dopadla lepšie ako galvanicky izolovaný budič. Ďalej nasledovali skúšky odolnosti voči 
elektrostatickým výbojom, taktiež podľa normy IEC 61000-6-2. Pri týchto skúškach došlo k zmene 
volt-ampérovej  charakteristiky na výstupoch budičov linky RS485, avšak ich funkčnosť ostala 
zachovaná. Posledným testom bolo testovanie rôznych typov skratov, ku ktorým môže dôjsť počas 
prevádzky. Tento test neodhalil žiadne slabiny systému. 
Regulačný systém bol podľa zadania navrhnutý, vytvorený a otestovaný. Testovania ukázali 
niektoré slabiny systému, ktoré bude snaha odstrániť v ďalšej verzií ale taktiež preukázali 
funkčnosti návrhu. Aby mohol byť systém prakticky použitý je potrebné vyrobiť krabicu pre 
riadiacu jednotku, ktorej výroba nebola dokončená.  
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Zoznam použitých skratiek 
DPS – Doska plošných spojov 
3CV – Trojcestný ventil 
VA – Volt-ampérová charakteristika 
IEC – International Electrotechnical Commission 
ESD - Electrostatic discharge 
EMC - Electromagnetic compatibility 
EMS - Electromagnetic susceptibility 
PLC - Programmable logic controller 
MCU -  Microcontroller unit 
SMD - Surface mount devices 
PTC - Positive Temperature Coefficient 
RTS - Resistance Temperature Sensor 
BCI - Bulk Current Injection 
CTR - Current transfer ratio 
LDO - Low dropout 
TAZ - Transient Absorption Zener 
ISO - The International Organization for Standardization 
NUT - Network Update Time 
CTDMA - Concurrent Time Domain Multiple Access 
USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter 
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